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Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 
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^   DES   MINES. 


Les  AmiALBi  dis  Mines  sont  publiées  sous  les  auspices  de  radmlnlstraUoA 
des  Mines  et  sous  la  direction  d'une  commission  spéciale,  nommée  par  le  m- 
nlstre  des  TraTaux  Publics.  Cette  commission,  dont  fait  partie  le  directeur 
des  mines,  est  composée  ainsi  quMl  suit: 

HM* 

Gertil,  inspecteur  général. 

Batle,  ingénieur  en  chef,  professeur 

à  l'Ëcole  des  mines. 
Lan,  d» 

Haton  de  la  Goupiluèrb,    d* 
Hallard,  d* 

Keller,  ingénieur,  chargé  du  senrice 

de  la  statistique  de  Tindustrie  mi* 

nérale  à  la  Direction  des  mines. 
FucHs,  ingénieur,  professeur  à  l'fieolo 

des  mines. 
Garnot,  d* 

Zeiller^  ingénieur,  secrétaire  de  ia 

commission. 


Du  SooicH,  inspecteur  général   des 

mines,  président, 
Daubrée,  inspecteur  général»  directeur 

de  rËcole  des  mines. 
GmLLEBOT  DE  Neryille  ,  iuspectcur 

général. 
Jacquot,  d* 

Gacarrié,  d" 

Meissonrikr,  d* 

Descottes,  d* 

Dupont,  inspecteur  général,  inspecteur 

de  i*Ecole  des  mines. 
TouRHAiRB,  inspecteur  général. 
Delesse,  d* 

De  Changourtois,  inspecteur  général, 

professeur  à  l'Ëcole  des  mines. 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Amii 
DES  Mnm  pour  être  envoyés,  soit,  à  Utre  de  don,  aux  principaux  étabttsaemants 
nationaux  et  étrangers ,  consacrés  aux  sciences  et  ft  l'art  des  mines,  soit,  à 
titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques,  français  et  étrangers, 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doivent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  ¥.  le  Minisire  des  Travaux  Publics,  h  M.  Tin 
génieur  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoivent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

Us  peuvent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  lo  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaiee  o« 
fraction  de  centoine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  livraisons,  qui  paraissent 

tous  les  deux  mois. 

Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
matières  scientifiques  et  techniques,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  jurisprudence.  Us  contiennent  ensemble  90  feuilles  d'impression  eta4  plan« 

ches  gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnement  est  de  20  francs  pour  Paris,  de  a4  francs  pour  les 
départements  et  de  a8  francs  pour  l'étranger. 
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OUVRAGES  FRANÇAIS. 


1*  Matliémaîique»  pures, 

ATBD  DK  M AGNAc.  —  Résumè  de  la  Douvelle  naYigatlon  astrono- 
miqae,  avec  types  de  calculs»  par  M.  Aved  de  Magnac,  lleu- 
tenant  de  yaisseau.  In-A%  91  p.,  gr.  ïn-h^  (uoo3) 

BoiLLOT  (A.).  —  L'Astronomie  à  rExpositlon  universelle  de  1878; 
instruments  et  méthodes  d'observation.  Rapport  par  M.  A.  Boillot . 
In-8*,  5a  p.  et  h  flg.  a'.  (10796) 

BaAssiiTNE  (E.).  —  Précis  d'un  traité  de  statique  dans  lequel  les 

couples  sont  remplacés  par  les  leviers  de  rotation;  par  M.  E. 

Brassinne.  (93a  a) 

Catalan»  docteur  es  sciences.  —  Théorèmes  et  problèmes  de 
géométrie  élémentaire,  avec  leur  démonstration  et  leur  solution 
niisonnée;  ouvrage  destiné  à  tous  les  aspirants  au  baccalauréat 
et  aux  Écoles  du  gouvernement  U*  édition^  un  beau  volume  in-8* 
avec  vignettes.  10'. 

GoJxiGHON  (Ed.),  inspecteur  des  études  k  l*ÉcoIe  des  ponts  et 
chaussées.  —  Cours  d'analyse  professé  à  l'École  des  ponts  et 
chaussées.  ^  Complément.  In-S*"  avec  vignettes.  7S5o. 

— -  Le  Cours  d'analyse  et  le  Complément  a  vol.  in-8*.  ao  fr. 

DscHARME  (C.)«  —  Sur  les  formes  vibratoires  des  corps  solides  et 
des  liquides,  par  G.  Decharme.  In-8%  70  p.  et  6  planches.  (1 1067] 

Favabo  (A.).  —  Leçons  de  statique  graphique  ;  par  Antonio  Favaro. 
Traduites  de  l'italien  par  Paul  Terrier,  première  partie  :  In-8'', 
XLiv-a88p.  (i5a8a) 

GuTou  (E.).  —  Théorie  nouvelle  de  la  stabilité  de  réquilibrc  des 
corps  flottants;  par  M.  E.  Guyou,  lieutenant  de  vaisseau.  In-S"*, 
a6  p.  avec  flg.  (6660] 
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II  BIBLIOGRAPHIE, 

MAxiMOviTGH  (W.)*  —  Nouvelle  méthode  pour  intégrer  les  équa- 
tions simultanées  aux  différentielles  totales;  par  M.MaximovItch. 
In-/t%  33  p.  (9i5i) 

MOLiKs  (H.).  —  Mémoire  sur  un  système  triple  de  surfaces  ortho- 
gonales développables;  par  M.  H.  Molins.  in-S*,  20  p.         (97^9) 

Penet  (L.).  —  Sur  les  surfaces  et  les  lignes  topographiques;  par 
M.  Léon  Penet.  In-S»,  86  p.  et  planche.  (81^9) 

PoiiccABÉ.  ^  Sur  tes  propriétés  des  fonctions  définies  par  les 
équations  aux  différences  partielles;  par  M.  Poincaré.  £n-4% 

99  P-  (95ûo) 

PuisEux  (p.).  —  Sur  Taccélération  séculaire  du  mouvement  de  la 

lune;  par  M.  P.  Puiseux.  In^/i%  89  p.  (9911) 

2*  Chimie.  —  Physiqtie. 

fiARBET  (E.).  —  Rôle  du  noir  animal  en  sucrerie;  par  M.  Emile 

Barbet.  In-8%  39  p.  (71^9) 

Bjbrthelot,  de  rinstitnt,  professeur  au  Collège  de  France.  — 

£ss2^i  de  mécanique  chimique  fondée  sur  la  thermochimle.  T.  1. 

Galorimétrie.  T.  IL  Mécanique.  2  vol.  In-8*,  xli*i3Ao  p.  aveo. 

vignettes,  tableaux  et  portrait.  Prix  65'.  (13A97) 

B0I7RDT  (P.).  —  Étude  sur  la  perte  de  mercure  dans  le  traitement 

des  cendres  d'orfèvres  par  ramalgamation;  par  P.  Bourdy, 

essayeur  du  commerce.  In-8%  23  p.  (7938) 

Garitot  (A.).  ^  Nouvelle  méthode  de  traitement  des  minerais  de 

bismuth  ;  par  M.  Adolphe  Carnet,  ingénieur  des  mines.  Ia-8'» 

5  p.  (9534) 

Castillon  (A«)*  —  Récréations  physiques  ;  par  A*  CastlUon,  profes- 
seur au  collège  Sainte-Barbe.  In- 18  Jésus,  356  p.  av6C38vign. 
2%25.  (9338) 

Degharke  (C).  —  Physique;  Notes  sur  divers  sujets.  Acoustique, 
thermo-chimie,  électricité,  météorologie;  par  C.  Decharme, 
professeur  de  physique.  In-8*,  56  p.  et  2  planches.  (nUhà) 

Depierre  (J.).  — -  La  Chimie  industrielle  à  rExposition  universelle 
de  1878.  II.  Impressions  et  teinture  des  tissas,  blanchissage  et 
blanchiment;  rapport,  par  M.  Jos.  Depierre,  ingénieur  chimiste. 
In-8^  12/i  p.,  22  fig;  et  17  pi.  is',5o.  (io85o) 

DiTTE  (A.).  —  Traité  élémentaire  d- analyse  qualitative  des  matières 
minérales;  par  Alfred  Ditte,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences 
de  Caen.  in*8*,  xxiv-368  p.  et  3  grandes  planches  en  couleur. 
Prix  :  i7',5o.  (i3557) 

Du  MoNCEL  (T.).  —L'Éclairage  électrique;  par  le  comte  Th.  Du 
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Moneel,  de  riosUtut  In-i8  jésus,  368  p.  avec  70  fig*  Paris 
(20  novembre).  (i3o26) 

EsBACH  (G.)  —  Le  Dosage  de  l*urée.  Observations  par  le  docteur 
G.  Esbach.  Id-*$%  16  p.  (13276) 

Fsaaiiii»  professeur  à  Tlnstltut  technique  de  Milan.  —  Technologie 
delà  chaleur.  Chauffage  et  ventilation  des  b&timents.  Grand  in*S* 
avec  vignettes  et  5  planches,  traduit  de  Titallen  par  Archinard, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Grand  in-8<*  avec  vignettes, 
relié.  &o'. 

FiLBOL.  —  Note  sur  Taction  que  l'acide  sulfhydrlque  exerce  sur 
les  sels  de  zinc  et  de  manganèse  ;  par  M.  Filhol.  (  1 3998) 

FdRCRAHD  (R.  de).  —  Mémoire  sur  la  formation  des  outremers 
organiques;  par  Robert  de  Forcrand,  préparateur  de  chimie 
à  la  Faculté  des  sciences  de  Lyon.  (66Û7) 

Foucault  (L.).  —  Recueil  des  travaux  scientifiques  de  Léon 
Foucault,  de  Tinstitut.  Texte  et  planches.  in-A<»,  xxviii-596  p.  et 
portrait,  et  atlas  in-Zi<»  de  a3  p.  et  19  pi.  Paris.  (1230a) 

Garbigou  F.).  —  Histoire  de  la  découverte  du  mercure  dans  Peau 
de  la  source  du  rocher  de  Saint-Nectaire  (Puy-de-Dôme);  par 
le  docteur  F.  Garrlgou.  in-S*",  aU  p.  (ii4o6) 

Gorup-Bezanez.  —  Traité  de  chimie  physiologique.  Traduit  de 
Tallemand  par  M.  Schlagdeohaufen,  professeur  aux  Écoles  de 
médecine  et  de  pharmacie  de  Nancy,  a  vol.  grand  in-8*  avec 
vignettes,  reliés,  df^bo, 

Graxdeau  (L.).  —  Ck)ur8  d*agriculture  de  TÊcoIe  forestière.  Chimie 
et  physiologie  appliquées  à  Tagriculture  et  à  la  sylviculture; 
par  L.  Grandeau,  professeur  d'agriculture.  I.  La  Nutrition  de  la 
plante;  TAtmosphère  et  la  Plante.  Gr.  in-8%  xvi-6ai||  p.      (7713) 

Haller  (A.)-  —  Contribution  a  Tétude  du  camphre  et  d*un  certain 
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L4  CONSTRUCTION  DES  MACHINES  A  VAPEUR 

Par  M.  HATON  DE  LA  GOUPILUËRE, 

logéDieiir  en  chef  des  mines^ 

PiailMieiu  d'axplohatîon  des  mines  et  de  machines  à  l'ficole  des  mines. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

EXPLOITATION    DES    MINES. 


§  I.  —  Rechercbes  de  iniBei. 

Bmploi  de  la  b^uuole.  —  Lorsqu'il  8*agit  de  gttes  magnétlqueB 
la  trâflsole  peat  rendre  pour  leur  découyerte  d'utiles  senriees. 
Uj^ kUkftndxL  siècle derDier,  Jars  a?ait  indiqué  dans  ses  Voyagea 
métaliurgiques  que  les  ingénieurs  suédois  traçaient  sur  le  terrain 
une  méridienne  par  des  procédés  astronomiques,  et  la  parcouraient 
en  notant  attentifement  les  variations  de  la  déclinaison.  Les  pertur- 
hitions  s*accusaient  d'une  manière  spéciale  dans  le  voisinage  des 
gltas,  et  permettaient,  en  resserrant  les  observations  »  d'arriver  à 
une  détermination  approximative  de  leur  position. 

Tout  récemment,  M.  de  Thalon  vient  de  systématiser  remploi  de 
lal)ousBOle  d'une  manière  ingénieuse  (i).  On  mesure  la  composante 
korlaontale  de  l'intensité  magnétique  k  Taide  d'une  boussole  de 

(i)  F.  Ganihier,  Bulletin  de  la  Société  de  Pinduetrie  minérale  de  SaM» 
tHemUg  a*  série^  tome  IV,  page  4^>- 
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déclinaison  et  d*un  aimant  mobile  que  l'on  met,  par  rapport  à  elle, 
dans  une  situation  toiy'ours  identique.  On  observe  la  déYlation 
apportée  par  cet  aimant  dans  la  déclinaison  naturelle  qui  est 
marquée  par  l'aiguille  lorsqu'on  emporte  le  barreau  magnétique  à 
une  grande  distance.  On  trace  ainsi  des  lignes  d'égale  intensité 
qui,  dans  le  voisinage  d'un  gtte,  prennent  une  forme  caractéris- 
tique consistant  en  deux  systèmes  de  courbes  fermées  concen- 
triques autour  de  deux  foyers  assez  nettement  indiqués.  Ces  courbes 
s'ouvrent  de  plus  en  plus  en  s'éloignant  du  foyer  et  passent  d*un 
groupe  à  l'autre  par  une  ligne  sans  courbure.  Le  gisement  se  trouve 
h  la  rencontre  de  cette  dernière  avec  la  droite  qui  Joint  les  deux 
foyers.  L'auteur  donne  de  ces  caractères  une  explication  théorique 
qu'il  serait  trop  long  de  développer  ici. 

M.  l'ingénieur  des  mines  Sauvage  (i)  a  mentionné  des  recher- 
ches analogues  effectuées  à  l'aide  de  l'aiguille  aimantée  dans  la 
région  du  lac  Supérieur.  Les  géomètres  chargés  de  cette  explora- 
tion employaient  une  boussole  d'inclinaison  lestée  de  manière  à  se 
tenir  horizontale  sous  l'action  de  la  terre  seule  et  s'inclinant  par 
l'influence  du  gîte.  On  se  guidait  dans  la  recherche  en  mesurant 
à  la  fois  la  déviation  angulaire  et  le  nombre  d'oscillations  par  mi- 
nute, pour  Juger  de  la  force  perturbatrice  et,  par  suite,  des  pro- 
babilités sur  la  distance  et  l'importance  du  gisement. 

Engins  de  sondage.  —  Le  sondage  reste  tov^ours  le  plus  puissant 
moyen  de  recherches.  Ses  procédés  ne  cessent  de  se  perfectionner. 
En  ce  qui  concerne  les  tiges  de  sonde,  M.  Van  D^k,  ingénieur  en 
chef  des  mines  du  gouvernement  néerlandais,  associe  à  une  four- 
rure de  sapin  une  tige  centrale  de  fer  qui  donne  plus  de  sécurité 
que  le  bois,  notamment  pour  la  torsion.  Le  revêtement  est  destiné 
à  procurer  plus  de  raideur  en  augmentant  les  dimensions  transver- 
sales, et  à  diminuer  la  densité  moyenne  effective  dans  l'eau  par  un 
plus  grand  déplacement  (a). 

Le  joint  à  chute  libre  constitue  l'amélioration  la  plus  impor- 
tante qui  ait  été  apportée  depuis  longtemps  à  l'art  du  sondeur. 
On  sait  que  le  point  de  départ  de  cette  innovation  a  été  la  coulisse 
d'CBynhausen.  Je  me  contente  de  citer  à  sa  suite  les  cfystèmes 
Charles-François,  Oehulster,  Esche  (3),  Gault,  Huchet(&),  Kind, 

(t)  Ànnale$  des  mines,  7*  série,  tome  YIII,  pages  3  et  9. 
{%)  Lippmann,  Vart  du  sondage,  progrès  et  résultats;  très-intéressaaU 
conférence  faite  le  5  août  187S  devant  le  Congrès  dn  génie  civil  ;  page  9. 

(3)  Gallon,  Cours  d'exploitation  des  mines,  tome  1,  page  loS. 

(4)  A  l'fixposition  universelle  de  1S78. 
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Sjgmondl,  Van  D^k,  et  surtout  riogéuieux  appareil  de  Laurent  et 
Degousée.  M.  Dru  D*en  a  pas  introduit  moins  de  trois  différents. 
Celui  qu'il  appelle  joini  à  réaction  est  bien  connu  et  a  servi  à 
effectuer  les  forages  de  la  Butte-aux-Cailles  et  du  boulevard  de 
TBÔpital.  L'outil  à  chute  libre  par  point  d'appui  agit  sans  choc,  au 
contraire  du  précédent,  et  convient  mieux  pour  les  sondages  à 
grande  section.  Enfin,  la  coulisse  à  pression  d'eau  repose  sur  une 
donnée  nouvelle  et  se  distingue  nettement  de  tous  les  autres 
appareils  de  ce  genre.  Son  principe  essentiel  consiste  dans  Tem-- 
ploi  d'un  cylindre  foncé  par  le  bas^  ouvert  à  la  partie  supérieure, 
et  composé  de  deux  travées  de  diamètres  un  peu  différents  dont  la 
plus  large  est  placée  au-dessous  de  l'autre.  Un  piston  obturateur 
porte  le  trépan  à  l'extrémité  de  sa  tige  qui  traverse  le  fond  du 
cylindre.  Quand  celui-ci  est  à  bas,  Tobturateur  en  occupe  la  partie 
supérieure.  La  machine  enlevant  vivement  la  sonde,  Teau  a  trop 
de  peine  à  s'échapper  entre  le  piston  et  le  petit  cylindre,  d'un  dia- 
mètre presque  égal,  pour  que  ce  piston  puisse  s'y  mouvoir  bien 
vite.  Aussi  le  trépan  se  trouve-t-il  enlevé  du  même  coup.  Mais 
quand  Tobturateur  finit  par  arriver  à  la  travée  la  plus  large,  le  Jeu 
se  trouve  alors  assez  grand  pour  que  le  piston  ne  rencontre  plus 
la  même  résistance,  et  le  trépan  tombe  en  chute  libre. 

M.  Lippmann  a  exposé  au  Ghamp-de-Mars  le  matériel  qui  lui  sert 
k  forer  les  puits  de  Â  à  5  mètres  aussi  bien  que  les  trous  de  sonde 
de  h  centimètres  de  diamètre.  Il  serait  impossible  de  détailler  ici 
toutes  les  innovations  introduites  par  cet  habile  praticien.  Je  me 
contenterai  de  décrire  trois  des  plus  récentes.  En  premier  lieu  un 
élarglsseur.  Il  est  formé  de  deux  fortes  gouges  d'acier,  mobiles 
autour  d*un  axe  horizontal  et  comprises  entre  deux  plaques  de  fer 
épaisses,  lesquelles  forment  le  corps  de  Toutil  et  se  réunissent  par 
leur  extrémité  supérieure  en  une  douille  filetée  qui  sert  d'écrou  à 
une  vis  à  laquelle  s'adapte  la  tige  de  sonde.  La  vis  se  prolonge  par 
un  arbre  cylindrique  jusqu'entre  les  deux  gouges  dont  les  tranches 
intérieures  convergent  en  descendant  Tune  vers  l'autre.  Quand 
Tontil  est  arrivé  sous  la  base  du  tubage,  il  suffit  de  faire  faire  à  la 
sonde  cinq  ou  six  tours  pour  que  la  vis  descende  dans  son  écrou  en 
poussant  l'arbre,  dont  l'extrémité  inférieure,  en  glissant  entre  les 
deux  tranches  inclinées  des  gouges,  écarte  celles-ci  progressive- 
ment jusqu'au  diamètre  voulu,  qu'elles  conserveront  pendant  toute 
la  durée  de  la  percussion.  En  détournant  la  sonde,  c'est-à-dire  la 
vis»  l'outil  se  referme  quand  11  faut  le  remonter  à  travers  le  tube. 

rindiquerai  en  second  lieu  un  coupe-tuyaux  d'une  grande  pré- 
cisiouy  qui  permet  d'effectuer  la  section  des  tubes  &  toutes  profon- 
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deurs  dans  des  conditions  supérienres  à  ce  qui  se  faisait  Jnsqu^à 
ce  Jour,  n  est  à  vis  et  encliquetage,  et  consiste  en  un  véritable 
crochet  de  tour  dont  la  tige  d'acier  glisse  &  frottement  doux  dans 
une  mortaise  carrée  et  horizontale  ménagée  dans  un  manchon  cy- 
lindrique en  fonte  qui  forme  porte-outil.  Ce  manchon  tient  à  une 
vis  à  gauche  reliée  à  la  sonde  et  munie  à  son  extrémité  inférieure 
d*une  sorte  de  toupie,  laquelle,  en  descendant  par  la  rotation  de 
la  vis,  fait  sortir  insensiblement  la  pointe  du  crochet  d*acler.  Le 
manchon  est  garni,  à  sa  partie  inférieure,  d'un  encllquetage  qui, 
à  la  façon  des  clefs  Breguet,  fonctionne  de  la  manière  suivante* 
Quand  on  tourne  la  sonde  de  droite  à  gauche,  TencUquetage  en- 
traîne le  manchon,  sans  que  la  vis  puisse  se  mouvoir,  dans  le  sens 
suivant  lequel  Toutil  détache  un  copeau  dans  la  tôle.  Au  tour  sui- 
vant, le  crochet  ne  mordant  plus,  on  détourne  la  sonde  d*un 
sixième  de  tour,  c*est-àrdire  d'une  dent  de  Tencliquetage.  Le  man- 
chon, arrêté  par  un  petit  galet  excentrique,  ne  se  laisse  pas  dé- 
tourner, la  vis  à  gauche  descend  d'un  sixième  de  son  pas  avec  soa 
cône,  qui  fait  avancer  la  pointe  du  crochet  d'environ  un  dixième 
de  millimètre  sur  la  profondeur  duquel  II  va  mordre  de  nouveau 
en  faisant  encore  un  tour  en  avant,  et  ainsi  de  suite  Jusqu'à  rentière 
section  de  la  tôle. 

Citons  enfin  Téprouvette  Lippmann,  destinée  à  recueillir  à  tontes 
les  profondeurs  possibles  Teau  dont  on  veut  connaître  exactement 
la  composition.  Elle  se  compose  d'une  sorte  de  carcasse  en  fer  plat 
dans  l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  suspendu,  à  Taide  de  dent 
tourillons  horizontaux  placés  un  peu  au-dessus  de  la  moitié  de  sa 
hauteur,  un  cylindre  vertical  fermé  à  chacune  de  ses  extrémités 
par  un  clapet  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut.  Dans  sa  position  normale, 
les  deux  fonds  sont  hermétiquement  clos.  L'appareil  est  descendu 
à  la  profondeur  voulue  à  l'aide  d'une  corde  attachée  à  la  partie 
supérieure  de  la  carcasse.  Mais  avant  de  l'Introduire  dans  le  trou 
de  sonde,  on  a  fait  faire  un  demi-tour  au  cylindre  et  on  le  descend 
la  tôte  en  bas  avec  ses  deux  clapets  ouverts.  Il  se  laisse  donc  tra- 
yerser  par  l'eau  qui  remplit  le  puits.  Pour  le  faire  basculer,  au  mo- 
ment où  il  arrive  au  point  Intéressant,  on  a  passé  dans  deux  brides 
adaptées  k  cet  effet  sur  la  moitié  supérieure  de  la  carcasse,  une 
cravate  d^une  certaine  largeur  d*un  papier  fort  qui  ne  se  détrempe 
que  lentement  dans  l'eau.  Ce  papier,  enveloppant  la  partie  corres- 
pondante du  cylindre,  le  tiendra  vertical,  mais  renversé.  Jusqu'à  ce 
qu'on  déchire  la  cravate  par  quelques  secousses  imprimées  à  la 
corde.  Le  cylindre  se  renverse  alors  et  les  clapets  se  referment  en 
emprisonnant  l'eau  du  point  en  question,  laquelle  ne  pourra  plus 
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se  Biélanger  &  celle  des  parties  supérieures  pendant  la  remontée, 
pulsqBe  le  sens  du  moufement  tend  alors  à  appliquer  les  soupapes 
sur  leurs  sièges.  Cet  ingénieux  appareil  se  complète  par  deux  petits 
robinets  placés  sur  les  deux  fonds  et  permettant  de  transvaser  Teau 
du  récipient  à  Fabri  du  contact  de  Tair. 

MM*  Glorieux  et  Deutscher  ont  construit  un  équipage  de  sonde 
destiné  principalement  à  écarter  les  dangers  de  déviation.  Le  trépan 
est  deux  ou  trois  fols  plus  lourd  que  dans  les  anciens  modèles  du 
mtoe  diamètre.  Il  est  surtout  caractérisé  par  un  guidage  plus  rigou- 
renx  obtenu  par  remploi  d*un  nombre  variable  de  dents  i^passeuses 
disposées  en  croix  et  échelonnées  le  long  d*une  tige  qui  atteint 
5  mètres  de  longueur.  L*appareil  &  ehute  libre  a  également  été 
modifié  en  raison  du  poids  exceptionnel  de  ce  trépan  (1). 

La  dynamite  commence  à  rendre  de  grands  services  pour  la 
destruction  des  objets  tombés  dans  un  trou  de  sonde,  quand  on  ne 
peut  parvenir  à  les  retirer.  L'instantanéité  de  ses  effets  permet  en 
effet  une  attaque  irrésistible  au  contact,  sans  propager  à  une  trop 
grande  distance  la  désorganisation  générale.  M.  Lippmann  s*en  est 
également  servi  pour  Télargissement  au-dessous  d'une  colonne  de 
tubes,  pour  le  travail  courant  en  vue  de  préparer  par  le  fendille- 
ment du  fond  Taction  du  trépan,  ou  encore  pour  ménager  des 
chambres  de  dissolution  à  la  base  des  sondages  pratiqués  dans  des 
formations  salifères  (3). 

Sondage  au  diamant.  —  Le  nouveau  procédé  du  sondage  au 
diamanl  noir»  dont  la  première  Idée  est  due  à  Tingénieur  suisse 
Lescbot,  se  répand  de  plus  en  plus  et  donne  des  résultats  remar- 
quables par  la  rapidité  jusque-là  inconnue  de  Tapprofondisse- 
ment  (3).  Un  avancement  moyen  de  5  mètres  par  jour,  tout  compris, 
est  très  ordinaire.  On  a  obtenu  exceptionnellement  16  mètres  de 
moyenne  à  Wallaf  (Suède).  Le  chiffre  de  33  mètres  en  vingt- 
quatre  heures  a  été  atteint  une  fois  pour  un  Jour  spécial,  par 
M.  Sefamidtmann,  directeur  de  la  Continental  diamond  rock  boring 


(i)  Compte  rendu  mensuel  de§  réumens  de  la  Société  de  Vindusirie  miné- 
rale de  Saint-Étienne,  mai  1877,  page  18. 

(a]  LippmaDn^  Vart  du  sondage,  etc.,  page  a3. 

(3)  Sauvage,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  VII,  page  4^1. 

Lodia  et  E.  Graner  {Ibidem,  page  479)* 

Major  Beaamont  (Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  de  Goyper, 
tome  XXXY,  page  576}. 

Leriel  {Compte  rendu  mensuel ,  tSyS,  page  S). 

IHipoQt  (Annales  des  mines^  1S75]. 
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Company.  On  est  enfin  arrlT^ 
creuser  i',38  en  s3  minutes 
qui  représente  une  vitesse  de 
plus  grand  obstacle  à  cette  r, 
gués,  les  conglomérats  et  lei 
forcé  de  reprendre  temporal 
puissance  a  quelque  Importac 
De  grandes  profondeurs  on 
Schmldtmann  ;  par  exemple  :  i 
pour  la  Compagnie  des  chem 
VllIefranche-d'AllIer,  pour  1 
90a  mètres  &  Ascherleban  [Pi 
tasse.  Le  tableau  suivant  (»}  I 
iDtêressaales  : 


Ucb.».  .  .  . 

, 

Rbfllafelden  (Suisse) 

Uaoût7!> 

iicherteben,  i 

5iiiill.18 

Id.         I 

3 

14feYr.77 

t. 

U.        n 

^ 

î3]uill.T8 

Le  sondage  de  Viliefranche 
très  circonstanciée  de  la  pari 
Ch&tUlon-Gommentry.  Ce  travi 
dans  les  Annales  des  mines,  e 
détails  du  procédé. 

Sondage  de  Sperenberg.  — 
aujourd'hui  les  applications  d 
principalement  en  ce  qui  con 


(1)  Lecorna  (Annalei  dti  mimt, 

(*)  Travaux  de  forage  exécutés  ; 

Company  »,  brocban.  Laipiig,  iS 


ET   DE  LÀ   CONSTRUCTION   DES   MACHINES   A   VAPEUfi.      11 

sel.  Je  me  conteateral  d'en  citer  un  seul  exemple,  le  plus  remar- 
quable par  la  profondeur  à  laquelle  on  a  réussi  à  le  pousser.  Il  a 
été  exécuté  à  Sperenberg,  près  de  Berlin  (i).  On  est  entré  de  suite 
dans  le  gypse.  A  89  mètres  on  a  rencontré  le  sel  gemme  que  Ton  n'a 
plus  quitté  jusqu'à  la  profondeur  de  1.979  mètres,  à  laquelle  on 
s'est  arrêté  sans  que  rien  indiquât  encore  si  Ton  approchait  de  la 
limite  du  gisement.  Cette  mémorable  opération  a  été  conduite  à 
bras  d*hommes  jusqu'à  3oo  mètres,  et  au  delà  par  la  force  de  la 
Tapeur.  Le  diamètre  était  au  début  de  o'',393  et  se  réduisit  par 
les  tubages  à  o",3iS  à  la  profondeur  de  a8o  mètres.  L'avancement, 
r^arti  sur  le  temps  total  y  compris  les  chômages  ou  accidents, 
représente  o",8o  par  vinglnjuatre  heures.  Le  prix  du  mètre  courant 
a  été  de  i7iS/lio.  Ce  chiffre,  remarquablement  économique  si  Ton 
tient  compte  de  l'énorme  piofondeur  atteinte,  peut  môme  être 
réduit  à  i67',3o  si  l'on  en  défalque  la  valeur  que  conservait  encore 
le  matériel  après  la  fin  des  opérations  (a). 

Exploitation  de  Chuile  de  pétrole.  —  Indépendamment  du  rôle 
qD*Il  joue  dans  la  recherche  des  mines,  le  sondage  apporte  un 
double  secours  à  l'exploitation  proprement  dite,  d'abord  en  ce  qui 
concerne  le  fonçage  des  puits  à  grand  diamètre,  sur  lequel  j'aurai 
occasion  de  revenir,  et  en  second  lieu  pour  l'exploitation  des  gttes 
fluides,  à  savoir  les  couches  artésiennes,  les  amas  salifères  traités 
par  dissolution,  l'huile  de  pétrole  et  les  fontaines  de  gaz. 

Cette  dernière  application  a  pris  dans  la  période  qui  s'achève 
on  prodigieux  développement.  M.  l'inspecteur  général  Daubrée 
«▼ait  dès  1868  (3)  signalé  la  rapidité  avec  laquelle  s*accroissait  la 
production  du  pétrole.  Celle  de  l'Amérique  du  Nord  qui  en  1861 
avait  été  de  5.376.069  litres,  atteignait  au  bout  de  cinq  ans  le 
chiffre  de  3oa. 338.91  a  litres.  M.  Henry,  ingénieur  des  mines,  a 
Yislté  en  1876  le  pays  de  C huile  (li).  La  production  journalière  était 
en  moyenne  de  b.Si^Mo  litres,  c'est-à-dire  supérieure  à  celle 

(1)  Yoirin,  ingénieur  des  mioes^  Le  sondage  de  Sperenberg  (Annales  des 
nulles,  7*  série,  tome  Y^  page  5i). 

(1)  On  vient  de  crenser  à  Pesth  (Hongrie)  an  puits  artésien  qui  a  atteint 
970  mètres,  tandis  que  celui  de  Passy  n'en  a  que  547.  Il  fournit  environ 
760  mètres  cubes  par  jour  d'une  eau  limpide,  très-calcaire  et  légèrement 
barytiqne,  à  74  degrés  centigrades.  (Journal  of  the  Franklin  Institute;  — 
Bulleiin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  série,tome  VI^  page  A70.  ... 
Jàkrbueh  d,  K.  K,  geol.  Reichsanstalt,  tome  XXYIIl,  fasc.  4-  —  Annales  des 
MUnes^  7*  série,  t  XY,  p.  635.) 

(3)  Rapports  du  jury  international  de  l'Exposition  de  1867,  t.  Y,  page  69. 

(4)  Compte  rendu  mensuel,  juillet  1877,  p.  16. 
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qu'on  réalisait  dans  une  année  entière  quinze  ans  auparavant.  Cette 
quantité  était  fournie  par  7.057  puits  en  activité;  61s  autres  étaient 
en  forage,  3ao  venaient  d'être  terminés  dans  le  seul  mois  de  mai. 
Ces  puits  sont  forés  à  la  corde  sur  10  centimètres  de  diamètre 
ordinairement.  Leur  profondeur,  assez  variable,  peut  atteindre 
3ao  mètres.  Les  uns  sont  artésiens,  les  autres  exigent  rinstallatlon 
d^une  pompe.  Souvent  la  hauteur  du  Jet  diminue  progressivemeDt 
et  nécessite  plus  tard  un  appareil  d'extraction,  quand  le  niveau 
8*abaisse  au-dessous  du  sol.  Le  débit  diminue  également  et  le  puits 
devient  ordinairement  stérile  en  moins  de  trois  ou  quatre  ans.  On 
en  a  vu  qui  donnaient  au  débutas  litres  par  minute. 

Tous  les  puits  fournissent  à  la  fois  de  l'huile  et  de  l*eau.  Quel- 
ques-uns produisent  en  outre  du  gaz.  Ce  dernier  est  capté  et  con- 
duit dans  des  tuyaux  à  Pittsburg,  à  une  distance  de  a5  kilomètres. 
On  Vj  emploie  pour  Téclairage,  le  chauffage  et  le  puddlage  dans 
des  fours  Danks. 

M.  Henry  a  reconnu  dans  cette  région  le  caractère  de  grands 
alignements  rectiligoes  déjà  signalé  dans  la  Galllcie  et  les  Kaf- 
pathes  par  M.  ringénieur  des  mines  Heurteau ,  et  en  Valachle 
par  M.  ringénieur  des  mines  Fuchs.  Cette  circonstance  indique 
l'invasion  de  grandes  fractures  par  le  liquide  venu  de  Ja  profon- 
deur et  rayonnant  par  des  fissures  secondaires  à  des  distances  en 
général  assez  faibles  de  ces  directions  principales  (i)« 

Boitaut-moteurs,  —  Parmi  les  applications  du  sondage  Je  citerai 
encore,  en  raison  de  son  originalité,  la  création  de  petites  forces 
motrices  au  moyen  de  puits  absorbants»  due  à  M.  G.  Hanriau,  de 
Ifeaux  (a).  La  première  idée  de  cette  innovation  avait  été  émise 
par  MM.  Mignon  et  Rouart,  et  fondée  sur  remploi  du  bélier  hydrau- 
lique. Mais  M.  HaDriau  a  fait  faire  un  pas  à  la  question  en  sabstl- 


(1)  Ueurteaii:  Mémoire  sur  la  recherche  et  rexploitatioD  du  pétrole  en  Gai- 
licie  {Annales  des  mines,  6*  série,  tome  IX,  page  197). 

Fachs  et  Sarrazin  :  Notes  sar  les  sources  de  pétrole  de  Campioa  (Talachie) 
{Archives  des  sciences  de  la  Bibliothèque  universelle,  février  1S73,  Geiièye). 

E.  Windakiewitz  :  L'Industrie  des  huiles  miof'rales  en  Gallicie  {Berg  und 
Hûttenwesen-Zeitunçt  tome  XXIII,  pages  i  à  ii3). 

Colonel  Romanowski  :  La  région  du  pétrole  dans  la  province  de  RoabaD 
(Circassie)  {Journal  des  mines  de  Sûint-Pétersbourg,  avril  1873). 

Abich  :  Sur  la  production  et  les  conditions  géotechniques  de  la  région  h 
naphte  voisine  de  la  Caspienne.  (Communication  de  M.  Daubrée,  Comptas 
rendus  de  l'Académie  des  sciences,  tome  LXXXVIII,  page  891.) 

(a)  Haton  de  la  GoupUliére  (Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  poitr 
Vindustrie  nationale,  3«  série,  tome  III,  page  i). 
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tOEDt  à  ce  moteur  un  chapelet  hydraulique,  et,  dans  d^autres 
eiB,  une  fontaine  de  Héron  modifiée  par  lui  d*une  manière  ingé- 
nieoae. 

Le  système  consiste  en  principe  à  engouffrer  des  eaux  Impures  de 
la  nirface  Jusqu*à  une  couche  absorbante,  et  à  créer  par  là  une 
force  motrice  pour  les  machines  agricoles.  On  peut  aussi  élever  des 
eaux  plus  saines  à  partir  d'une  couche  aquifère,  au  moyen  d*un 
double  tubage  séparant  Teau  ascendante  de  Teau  motrice,  ou  enfin 
élever  jusqu'au  sol  une  partie  du  débit  d*une  couche  aquifère  mais 
non  artésienne»  en  laissant  descendre  le  reste  jusqu^à  une  couche 
absorbante  située  au-dessous  à  une  distance  inversement  propor- 
tionnelle aux  poids  considérés,  abstraction  faite  des  résistances 
passives. 

Des  applications  de  ce  procédé  ont  été  déjà  réalisées  à  Meaux,  à 
Annet  dans  la  Brie,  à  Bailly-Romainvilliers  près  Gouiliy  (Seine-et- 
Marne),  etc. 

§  U.  —  Abatage. 

Abatage  tans  poudre.  —  En  ce  qui  concerne  le  travail  à  la  main, 
je  mentionnerai  le  pic  à  pointes  mobiles  (i),  qui  dispense  de 
remonter  au  jour  le  corps  de  Toutll  toutes  les  fois  qu*il  faut  le 
recharger  d'acier.  Cette  combinaison,  renouvelée  de  ce  que  Ton 
faisait  pour  Tancienne  pointerolle,  a  donné  de  bons  résultats  à 
Ifeo-Essen  dans  le  bassin  de  la  Ruhr,  et  a  été  introduite  par 
M.  Ghansselle  dans  les  houillères  de  Saint-Étienne  (a).  Le  pic  de 
Warsop  réalise  encore  la  même  idée. 

On  se  préoccupe  généralement  des  moyens  de  substituer  aux 
explosifs  remploi  d'une  force  inoffensive  au  point  de  vue  du  grisou, 
telle  que  celle  de  Thomme  multipliée  par  des  vis  lentes,  ou  la  pres- 
sion hydraulique.  On  agit  alors  la  plupart  du  temps  sur  des  aiguilles 
hifemales,  c'est-à-dire  sur  des  combinaisons  de  coins  dont  Tun, 
engagé  la  tête  en  avant  au  fond  du  trou  de  mine,  est  sollicité  à 
ressortir  en  écartant  les  contre-coins  et  faisant  éclater  la  roche  à 
partir  du  fond.  D*une  part,  on  évite  ainsi  le  danger  du  coup  de 
feu,  et  de  Tautre,  on  espère  une  plus  forte  proportion  de  gros  de 
cette  action  moins  brutale  que  celle  de  la  poudre.  M.  Levet  annonce 
même  sous  ce  rapport  moitié  en  sus,  ce  qui  est  sans  doute  un  peu 
optimiste.  Les  débuts  de  ces  diverses  tentatives  n'ont  pas  été  très 


(i)  Rnue  umvertelle  des  minet  et  des  usines,  tome  XXVIl^  page  895. 
(%)  BulMin  de  la  Société  de  V industrie  minérale ^  a*  série,  tome  IV,  p. 


55i. 
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heureux,  mais  les  derniers  appareils  paraissent  donner  de  meilleurs 
résultats.  Il  j  a  là,  dans  tous  les  cas,  une  question  d^une  véritable 
importance.  On  peut  citer  à  cet  <^gard  les  systèmes  Bider  et  Jones, 
Ghubby  Gochrane,  Davies,  Degheye,  Demanet,  Grafton,  Guibal, 
Helliot^  Tangye,  etc.  (i;.  L'appareil  Levet  a  été  particulièrement 
remarqué  à  TExposition  universelle,  et  commence  à  se  répandre 
dans  plusieurs  exploitations  (3). 

M.  Garforth,  de  Dukinfield,  a  fait  connaître  à  la  société  géolo- 
gique de  Manchester  une  petite  machine  à  l'aide  de  laquelle  on 
envoie  dans  des  cartouches  placées  au  fond  de  trous  de  mines  de 
Tair  comprimé  jusqu^à  936  atmosphères.  Dans  la  houillère  deBower, 
on  a  réussi  par  ce  procédé,  dans  une  couche  très-dure  de  i^^Ôo  de 
puissance,  à  abattre  d*un  seul  coup  5  à  6  tonnes  de  charbon  (3). 

On  a  aussi  employé  le  choc  ou  le  bossey entent ^  en  substituant 
au  fleuret  d*une  perforatrice,  après  que  le  trou  est  foré,  une  masse 
destinée  à  agir  par  sa  percussion  sur  des  coins  pour  déterminer 
réclatement.  Ces  essais  ont  eu  lieu  en  Belgique  (6).  On  se  sert  éga- 
lement des  perforateurs  au  Rammelsberg  (Hartz),  pour  faciliter 
Tabatage  des  roches  étonnées  par  le  feu. 

Poudre  de  mine,  —  On  n*a  donné  jusqu'ici  que  bien  peu  de 
règles  théoriques  pour  déterminer  la  position  des  coups  de  mine. 
On  s*en  rapporte  presque  uniquement  à  Tinstlnct  des  ouvriers. 
Signalons  cependant  à  cet  égard  les  intéressantes  recherches  de 
M.  Drinher,  à  l'aide  desquelles  il  arrive  à  donner  des  formules  et 
des  résultats  numériques  qu'il  serait  impossible  d^analyser  ici  (5). 
Je  citerai  également  celles  de  M.  Striedinger  (6)  et  l'intéressant  tra- 
vail de  M.  Jules  Havrez  (7). 

(i)  Compte  rendu  mensuel ^  DOTembre  1S77,  page  10. 

Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  tome  XIV^  page  5 10  et  tome  XXI, 
page  II 3. 

Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^  tome  XXIX,  page  i54,  et  .1S77, 
tome  l",  page  139. 

Alfred  Evrard^  Traité  pratique  d'exploitation  des  mines,  tome  I*',  page  104. 

(sj  Compte  rendu  mensuel,  août  1S78,  page  86. 

(3)  Bulletin  de  la  Société  d*encourngementy  3*  série^  tome  YI,  page  33 1. 

(4)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  1877,  tome  i*%  page  127. 

(5)  A  treatise  on  tunnelling  explosive  compounds  and  rock  drilis^  by 
Drinlier  (New- York).  Association  amicale  des  anciens  élèves  de  t École  des 
mines,  1878-79,  page  137. 

(6)  Explosion  simultanée  et  groupemeftt  le  plus  avantageux  des  trous  de 
mines,  par  Striedinger  (  Transactiotis  of  the  American  Society  of  civil  Engi- 
neers,  tome  Yl,  page  177}. 

(7)  Sur  le  meilleur  mode  de  creusement  des  trous  de  mines  (Revue  uni- 
verselle des  mines  et  des  usines,  tome  XXXIX,  page  4^9}. 
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L*emploi  de  Tanclenne  poudre  de  mines  a  reçu  quelques  perfec- 
tionnements importants.  Chacun  connaît  la  poudre  comprimée  de 
M.  Davey  (i).  L'explosif  réuni  par  la  compression  dans  un  moindre 
espace  a  plus  de  force  par  centimètre  cube.  Son  centre  d'ac- 
tion se  trouve  plus  rapproché  du  fond  du  trou,  le  chargement 
est  facilité  et  plus  exactement  dosé.  Enfin  les  soustractions  de 
poudre  par  les  hommes,  pour  en  former  des  provisions  à  domicile, 
deviennent  impossibles  (s). 

M.  Ruggieri  a  introduit  tout  récemment  la  poudre  comprimée- 
papetée.  La  compression,  effectuée  avec  une  enveloppe  d*un  papier 
spécial,  détermine  Tadhérence  complète  de  celui-ci.  La  cartouche 
devient  presque  incassable,  et  surtout  elle  ne  donne  par  le  trans- 
port aucun  pulvérin. 

Cet  habile  artificier  a  également  modifié  le  tir  des  coups  de 
mine  (5)  en  substituant  aux  moyens  d'inflammation  Jusqu'ici  en 
usage  l'étoupiUe  de  rartillerie  que  Ton  arrache  à  distance.  De  là 
un  avantage  précieux  dans  les  gitesgrisouteux,  puisqu'on  n*a  plus 
besoin  de  feu  extérieur  pour  allumer  l'amorce.  En  outre,  on  évite 
la  perte  de  temps  entre  le  départ  des  hommes  et  l'explosion,  et 
celle  bien  autrement  longue  encore  qui  doit  toujours  suivre  un 
raté,  dans  la  crainte  que  ce  ne  soit  un  long-feu.  Avec  l'étoupille, 
on  peut  revenir  immédiatement  sur  le  coup  manqué  qui  ne  saurait 
plus  repartir. 

Dans  la  section  anglaise  de  l'Exposition,  M.  James  Mac-Nabb 
avait  présenté  une  bourre  à  l'eau  formée  d'un  cylindre  de  fort  pa- 
pier rempli  de  ce  liquide  et  Interposé  entre  la  charge  et  la  bourre, 
dans  le  but  d'empêcher  la  conflagration  de  se  transmettre  au 
dehors  dans  les  mines  à  grisou,  soit  en  arrêtant  la  flamme,  soit  en 
refoulant  au  loin  l'atmosphère  grisouteuse  par  le  nuage  de  vapeur 
d'eau  qui  sort  le  premier.  L'inventeur  énonce,  en  outre,  que  des 
essais  directs  ont  accusé  une  légère  augmentation  de  puissance 
explosive,  liais  des  expériences  attentives  faites  tout  récemment  à 
Blaozy  devant  les  hommes  les  plus  compétents  ne  paraissent  avoir 
répondu  à  aucune  de  ces  espérances.  Il  convient  de  dire  cepen- 
dant que  si  la  réalisation  est  encore  imparfaite,  l'idée  mérite 
peut-être  de  ne  pas  être  rejetée  sans  examen.  On  sait,  en  effet, 
que  la  puissance  explosive  tient  à  la  très-grande  élévation  de  tem- 


(i)  Rtvue  universelle  des  mines  et  des  wines,  a*  série,  tome  III^  page  jSt, 
(»)  Charges  de  poudre  comprimée  {Revue  d'artillerie,  mai  1S75). 
(3)  Notice  sur  un  nouveau  procédé  de  mise  à  feu  des  mines  avec  la  poudre, 
RaSSi^^-  i^sfÎN  >^^»  <:hez  Tanera. 
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pératare,  et  qtt*en  même  temps  la  suppression  de  la  flamoie  au 
dehors  consiste  en  un  subit  abaissement  de  cette  température.  Or 
rien  n^est  plus  caractéristique  que  la  rapidité  avec  laquelle  diminue 
cet  élément,  par  le  contact  des  gaz  en  ignition  avec  des  parois 
froides.  Le  problème,  quoique  compliqué,  n'est  donc  pas  absolu- 
ment irrationnel. 

La  dynamite  et  les  nouveaux  explosifs.  —  Dans  Tancienne 
poudre  de  mines  formée  de  salpêtre,  de  charbon  et  de  soufre,  on  a 
parfois  supprimé  ce  dernier  élément,  de  manière  à  obtenir  des 
poudres  binaires.  Plus  souvent,  en  conservant  la  composition  ter- 
naire, on  a  substitué  au  salpêtre  d^autres  nitrates,  tels  que  ceux 
de  soude,  de  baryte,  de  chaux,  de  magnésie,  d^ammoniaque,  ou 
divers  chlorates.  Au  charbon  on  a  de  même  substitué  des  succé- 
danés tels  que  la  sciure  de  bois,  le  tan,  la  rftpure  de  noix  de 
galle,  etc.  Ces  modifications  n'ont  pas  donné  de  résultats  bien 
essentiels  et  qui  paraissent  destinés  à  survivre  aux  premiers  essais. 
L'azotate  de  soude  seul  pourrait  rendre  des  services  par  sa  force 
et  son  bon  marché,  si  Ton  arrivait,  comme  cela  ne  semble  pas  im- 
possible, à  se  garantir  contre  Tinfluence  fftcheuse  de  ses  propriétés 
hygroscopiques. 

Mais  une  révolution  bien  autrement  importante  s'est  produite 
par  Tintroduction  des  produits  azotés  essentiellement  brisants, 
tels  que  les  prussiates,  les  picrates,  le  pyroxyle  et  la  nitroglycé- 
rine. Lm  deux  derniers  seuls  ont  Joué  un  rôle  de  quelque  valeur 
dans  le  tirage  des  mines.  Le  fulmi-coton  ou  pyroxyle,  toujours  dis- 
cuté et  successivement  abandonné  et  repris,  n'a  pas  encore  donné 
lieu  à  une  conclusion  absolument  définitive.  Mais  en  tout  cas  il 
est  bien  loin  d'avoir  acquis  Timportance  pratique  de  la  nitrogly- 
cérine. 

Cette  dernière  substance,  G*H*O^^As',  a  été  découverte  en  1SA6 
par  Sobrero  et  employée  en  1S6A  au  tirage  des  mines,  par  M.  No- 
bel, de  Stockholm.  Mais  l'extrême  danger  de  son  application  et 
surtout  de  son  transport,  ainsi  que  le  caractère  vraiment  effrayant 
des  désastres  qu'elle  a  occasionnés,  ont  fait  presque  partout  régle- 
menter et  même  la  plupart  du  temps  proscrire  son  emploi.  M.  No- 
bel, en  persévérant  dans  ses  recherches,  est  arrivé  à  sa  découverte 
capitale  de  la  dynamite. 

On  désigne  sous  ce  nom  l'association  d'une  certaine  quantité  de 
nitroglycérine  liquide  avec  une  substance  essentiellement  poreuse. 
Dans  les  dynamites  à  base  inerte^  cette  matière  ne  Joue  qu'un  rôle 
diviseur;  dans  les  dynamites  à  base  aciive,  elle  entre  pour  son 
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propre  compte  en  déflagration  et  ajoute  par  ses  efféta  à  Tintenslté 
do  la  forée  de  dislocatiOD.  On  a  essayé  sous  ce  rapport  desmè- 
Unses  divers  qui  ont  donné  lieu  à  d'innombrables  produits  dési- 
gnés par  leurs  inventeurs  sous  les  noms  les  plus  variés.  On  peut 
citer,  par  exemple,  tant  parmi  les  poudres  ternaires  que  dans 
Tordre  des  dynamites  diverses,  les  composés  suivants  :  acétine, 
alcaloxyde,  duallne,  glyoxyline,  baloxyline,  héraciine,  Htbofrac- 
tavr,  mataxiette,  pyrolithe,  pyronome,  rhexit,  séranine,  vigorlte, 
poudre  blanche*  poudre  Jaune,  dynamite  grise,  dynamite  noire, 
poudres  d^Abel,  de  Fontaine,  d*£ngels,  et  d'une  série  d*autres  in- 
vealears  dont  il  ne  serait  pas  difficile  de  pousser  rénumération 
Jusqu^au  chiffre  d*une  centaine.  Un  grand  nombre  de  ces  produits 
BoeODstituent  que  des  variantes  sans  importance,  mais  quelques* 
mont  une  véritable  valeur.  Il  serait  impossible  toutefois  d'entrer 
ici  à  cet  égard  dans  une  discussion  qui  serait  sans  limites  et  qui 
appartient  bien  plutôt  aux  ingénieurs  du  corps  des  Poudres  et 
sypétres. 

Une  paissante  société  s'est  formée  pour  exploiter  dans  le  monde 
entier  les  procédés  Nobel.  Elle  a  créé  un  grand  nombre  d'établis- 
aements  de  premier  ordre,  parmi  lesquels,  en  France,  celui  de 
PauliUe  (Pyrénées-Orientales).  Ses  produits  sont  universellement 
répandas.  On  a  beaucoup  discuté  Tinfluence  des  vapeurs  nitreuses 
sur  le  mineur.  Il  est  permis  de  penser  que  les  céphalalgies  qu'elles 
occasionnent  et  les  divergences  complètes  enregistrées  à  cet  égard 
se  réduisent  à  une  question  d'aérage.  On  les  observe  parfois  môme 
sans  explosion  quand  ou  conserve  la  dynamite  dans  un  laboratoire 
fermé.  On  s'est  également  préoccupé  de  la  question  d'économie, 
et  ce  n'est  pas  sous  ce  rapport  que  remploi  de  la  dynamite  parait 
remporter  sur  Tancienne  poudre,  mais  bien  par  la  puissance  dé- 
cisive et  brisante  de  son  action  et  la  rapidité  qu'elle  apporte  dans 
les  avancements.  Or  il  n'est  que  Juste  de  noter  que  cette  rapidité 
même  exerce  une  action  indirecte  sur  le  point  de  vue  économique. 
Cet  emploi,  quoique  encore  assez  récent,  est  aujourd'hui  si  ré- 
pandu et  si  bien  connu  que  Je  puis  me  borner  ici  aux  indications 
qui  précèdent,  en  renvoyant  pour  de  plus  grands  détails  aux  pu- 
Ûicalions  originales  (i). 


(i)  Harlé  :  Application  de  la  nitroglycérine  an  tirage  des  mines  {Annales  des 
aiMet,  <y*  série,  tome  XIX). 

Bnill  :  Études  sur  la  nitroglycérine  et  la  dynamite  (Mémoires  det  ingénieurs 
émis), 

Hess  :  Volatilité  de  la  nitroglycériae  dans  la  dynamite  {Journal  d'arHilerie 

Tome  XYI,  1879.  a 
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Je  dois  cependant  faire  une  mention  spéciale  d'un  produit  tout 
nouveau  inventé  par  M.  Nobel  et  dont  il  attend  des  avantages 
considérables  sur  lesquels  le  temps  et  Texpérience  pourront  seuls 
prononcer.  G^est  l^  dynamite-gomme.  Elle  est  formée  de  95  parties 
de  nitroglycérine  et  de  7  parties  de  fulmi-coton  soluble  ou  coUo- 
dion.  On  obtient  par  là  une  matière  gélatineuEe  demi-soUde  avec 
laquelle  Thulle  explosive  est  assimilée  dans  la  substance  même,  en 
quoi  elle  se  distingue  complètement  de  toutes  les  dynamites. 
D'après  Tinventeur,  et  en  laissant  à  sa  grande  autorité  la  respon- 
sabilité de  ses  assertions  :  «  la  puissance  explosive  est  un  peu  supé- 
rieure à  celle  de  la  nitroglycérine  pure.  La  dynamite-gomme 
brûle  en  fusant  au  contact  d'un  corps  en  ignition  et  ne  fait  explo- 
sion que  par  rinfluence  d'une  amorce  fulminante.  Des  cartouches 
se  sont  conservées  à  Tair  pendant  plus  d'une  année  sans  altéra- 
tion. Elles  n'ont  rien  abandonné  à  Peau  et  ont  conservé  leur  force. 
Dans  une  enceinte  absolument  confinée,  la  puissance  explosive 
dépasse  de  moitié  celle  de  la  dynamite.  Enfin  les  transports  pré- 
sentent encore  plus  de  sécurité  que  pour  ce  dernier  produit,  pour 
lequel  on  peut  redouter  à  la  longue  une  certaine  liquation.  » 

Tir  électrique.  —  Les  premières  applications  de  Téleetrlcité  à 
rinflammation  des  mines  (1)  paraissent  dues,  d'après  M.  Alfred 

de  Vienne t  1876,  p.  117). 

Ghampion  :  La  dynamite  et  la  nitroglycérine  (Paris,  chez  Baudry). 

Brall  :  Dynamite  et  nitroglycérioe  {Bulletin  de  la  Société  d'encouragement  y 
3«  Bérie,  tome  IV,  pages  49^,  56a,  659). 

Heary  :  Sar  les  substances  explosibles  employées  dans  les  mines  {Annales 
des  mines,  6*  série,  tome  XIX,  page  ai). 

Amiot  :  Dangers  de  la  dynamite  {Annales  des  mines,  7*  sérifi^  t.  UI,  p.  427). 

Habets  :  Creusement  des  puits  et  galeries  {Revue  universelle  des  mines  et 
des  ttsines,  tome  XXXVl,  page  29). 

Fritsch  :  Les  dynamites  {Mémorial  de  Vofficier  du  génie,  187a  et  1S74). 

Brull  :  Notice  sur  la  dynamite  (Montpellier,  chez  Bœhm). 

Barbe  :  Études  pratiques  sur  la  dynamite  (Paris,  chez  Lemoine). 

Bolley,  Kundt,  Pestailozzi  :  Observations  sur  la  dynamite  {Revue  polytech» 
nique  de  Zurich,  tome  XIV). 

Pbillipp  Hess  :  Sur  la  dynamite  gelée  [Journal  du  génie  et  de  Vartillet^e 
d'Autriche,  1876,  page  i). 

Nobel,  Roux,  Sarrau  :  Les  explosifs  modernes  (Paris,  1876,  chez  Lahore). 

Jlfo^fecTemp/oi  de  la (f^namiïf  (publié  chez  Lahore  par  la  société  Nobel,  1876). 

La  dynamite^  ses  caractères  et  ses  effets  (publié  chez  Lahure  par  la  société 
Nobel,  1878}. 

(1)  Champion  et  PeUet  :  Application  de  l'électricité  à  Tart  des  mines  {An- 
nales de  physique,  mai  1875). 

Julitts  Striedinger  :  On  igniting  blasts  by  means  o(  electricity  {Transactions 
of  the  American  society  of  civil  Engineers,  tome  VU,  janvier  1878), 
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Evrard  (1),  k  Priestley»  en  1767.  Pour  ne  pas  remonter  aa  delà  de 
i85i,  je  rappellerai  les  expériences  de  M.  Dumas  à  Veyras 
(Ardéche),  qui  ont  été  décrites  par  M.  Tlngénieur  en  chef  des  mines 
Castel  (3).  A  partir  de  1869,  M.  Grille  a  pratiqué  ce  mode  de  tirage 
à  ViUars  (Loire)  et  en  a  publié  lui-même  une  description  (3).  A  la 
suite  de  l'Exposition  de  Vienne,  M.  Habets  a  fait  connaître  (U)  les 
progrès  réalisés  à  l'étranger.  Enfin  M.  OUier  a  communiqué  ré- 
cemment à  la  Société  de  Tindustrie  minérale  (5)  les  résultats  de 
ses  longues  et  attentives  expériences  dans  son  exploitation  de 
Hontchaoin. 

Il  ne  conclut  pas  à  une  économie  réelle  sur  le  tirage  à  Tétou- 
pille,  mais  il  insiste  sur  les  autres  avantages  de  Télectricité  :  par- 
dessus tout,  la  sécurité  complète  sans  explosions  prématurées  ni 
lODg-feux,  devenus  absolument  impossibles;  la  suppression  de  la 
fumée  goudronneuse  des  étoupilles,  plus  fâcheuse  encore  que 
celle  de  la  poudre,  ce  qui  permet  de  revenir  plus  vite  à  l'avance- 
ment; enfin  les  avantages  de  la  simultanéité  rigoureuse  des  coups 
tirés  par  volées.  Bien  que  les  expériences  de  M.  Baure  Talent 
amené  à  conclure,  au  contraire,  qu'il  vaut  mieux  ébranler  suc- 
cessivement la  roche  par  des  explosions  échelonnées  et  que  les 
coups  simultanés  se  calent  mutuellement  (6),  on  conçoit  cepen- 
dant, d'après  une  vue  très-Juste  de  Gallon  (7),  qu'à  la  sphère  déci- 
dément destructive  d'un  coup  de  mine  s'ajoute  une  zone  d'ébran- 
lement insuflOsant  qui  rentre  après  quelques  qscillations  dans  son 
repos  initial.  Si  donc  on  superpose  sur  une  même  région  plusieurs 
Eones  de  simple  ébranlement  dans  un  même  moment,  TefTet 
pourra  aller  jusqu'à  une  dislocation  que  l'on  n'aurait  pas  obtenue 
avec  des  explosions  successives.  Il  semble  que  ces  deux  points  de 
vue,  quoique  opposés,  n'ont  au  fond  rien  d'inconciliable.  Ge  sont 
des  effets  d'addition  ou  d'interférences  de  vibrations  qui  peuvent 
les  uns  comme  les  autres  se  produire  par  le  hasard  des  circon- 
stances. Mais  on  devra  compter  en  général  plutôt  sur  une  influence 
favorable  à  la  désorganisation,  car  l'interférence  absolue  exige  la 
coïncidence  des  directions  dans  deux  sens  opposés  et  avec  égalité 


(1)  Traité  pratique  de  V exploitation  des  mines,  tome  I,  page  84* 
{2)  Annales  des  mines,  i85a^  tome  II,  page  8. 

(3)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  1872,  tome  I,  page  779. 

(4)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXVI,  page  75. 

(5)  Compte  rendu  mensuel,  juillet  1877,  page  3. 

(6)  Alfred  Evrard  :  Traité  pratique  de  l'exploitation  des  mines,  1. 1^  p.  80. 

(7)  Cours  ^exploitation  des  mines,  tome  I,  page  174* 
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des  amplitudes,  tandis  que  des  résultantes  quelconques  et  enche- 
vêtrées pourront  naître  de  directions  et  d'intensités  diverses. 

On  peut  employer  pour  le  tir  deux  modes  d'accouplement  :  par 
embranchement  avec  un  fil  de  platine  porté  au  rouge,  ou  par  cir- 
cuit,  en  excitant  Tétincelle  par  une  courte  interruption  du  conduc- 
teur. Ce  dernier  a  paru  le  plus  simple. 

Trois  sources  d'électricité  peuvent  être  mises  en  usage  :  d'abord 
les  piles  ;  en  second  Heu  les  appareils  d'électricité  statique,  tels 
que  ceux  d'Abegg,  Ebner,  Elsner,  qui  figuraient  à  rExposition  do 
Vienne;  enfin,  et  surtout,  les  machines  d'induction,  telles  que 
celle  de  Bornhardt.  L'appareil  de  RuhmkorflT  a  été  jugé  à  Mont» 
chanln  trop  compliqué.  On  lui  en  a  préféré  un  autre  dans  lequel 
l'induction  est  produite  par  des  courants  électro-magnétiques. 
Mais  tous  ceux  qui  sont  fondés  sur  ce  principe  ne  sont  pas  égale- 
ment bons.  Celui  de  Marius  et  le  coup-de-poing  de  Bregaet  ne 
pourraient  allumer  plus  de  trois  pétards.  L'appareil  dynamo-éleo- 
trique  de  Siemens  convient  mieux  pour  le  circuit  par  embranche- 
ment. 

Quant  aux  conducteurs,  on  peut  employer  le  fil  de  fer  des  nu- 
méros lo  à  i5  dans  les  emplacements  secs.  Pour  des  puits  humides, 
il  faut  avoir  recours  au  cuivre  recouvert  de  gutta-percha ,  à 
section  diminuée  pour  soulager  son  poids,  et  pincé  tous  les 
100  mètres  dans  des  points  d'appui  enduits  à  la  gutta-percha.  Le 
retour  se  fait  par  un  fil  spécial  et  non  par  la  terre.  Des  fils  moins 
chers  relient  les  conducteurs  principaux  aux  fourneaux,  dont  l'ex  • 
plosion  risque  de  les  détruire. 

En  ce  qui  concerne  Tinflammation,  on  peut  se  contenter  de  la 
poudre  avec  un  fil  porté  au  rouge.  Mais  remploi  de  TétinceUe 
exige  des  amorces  spéciales  formées,  par  exemple»  de  sulfure  d'an- 
timoine et  de  chlorate  de  potasse  par  parties  égales,  ou  de  com- 
positions plus  complexes.  On  les  place  dans  un  petit  cylindre  de 
mastic  isolant  dans  lequel  les  fils  de  cuivre  s'approchent  à  un  quart 
de  millimètre  l'un  de  l'autre.  Pour  placer  ce  système  dans  la  car- 
touche au  fond  du  trou,  on  a  à  peu  près  renoncé  aux  anciennes 
baguettes  de  bois  {Holzstœben)  dans  lesquelles  les  fils  étaient  in- 
crustés de  manière  à  ne  pas  se  toucher.  On  emploie  des  fils  tissus 
commeleaéijoiipiiïes  {Gutedrahtieitung}^  ou  mieux  des  bandes  élec- 
triques (Bandleitung)  où  les  fils  sont  isolés  à  l'aide  de  papier  fort, 
enduit  de  poix. 

M.  Ollier,  après  une  période  d'essais  plus  ou  moins  irr^^liers, 
est  arrivé  à  une  pratique  courante  dans  laquelle  il  a  pu  tirer 
«79  coups  avec  9  ratés  seulement.  L'amorce  avec  bande  est  re- 
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Tenue  à  oSigaô  par  coup  de  mine  à  la  poudre  et  o',9i5o  avec  la 
dynamite.  Depuis  lors  une  autre  série  de  i.a88  coupai  a  été  tir^e 
avec  9  ratés  (i). 

Soulage  de  Halleis-Point, — Je  ne  saurais  passer  Ici  sous  silence 
l^exemple  mémorable  de  remploi  des  explosifs  qui  a  tenu  sur  pied, 
le  9&  septembre  1876,  toute  la  population  de  New-Tork.  Il  8*agis- 
lait  d*approfondir  de  A  à  8  mètres  le  chenal  de  Hell*Gate  en  mer, 
dans  une  espace  figurant  une  sorte  d*ellipse  d*un  hectare  et  quart. 
Le  général  Newton  avait  été  chargé  de  ce  grand  travail.  Le  cube 
àen  lever  représentait  â8.33ô  mètres  cubes,  et  le  poids  environ 
laomilllonsdekllogrammes.  Les  frais8*élevèrent&5.56o.ooo  francs. 
L*opératlon  a  duré  quatre  ans  et  quatre  mois. 

On  commença  par  construire  un  bfttardeau  au  centre  de  TeUipse 
pour  pouvoir  s'y  enfoncer  à  Taide  d'un  puits  rectangulaire.  Ai  tun- 
nels forent  tracés  en  rayonnant  autour  de  ce  point,  recoupés  par 
n  galeries  concentriques  et  à  peu  près  elliptiques.  Les  sections 
étaient  de  A*,a7  de  longueursur  une  hauteur  variantentre  Smètres 
et  6^,70  suivant  la  configuration  du  fond  préalablement  déterminée 
par  des  sondages.  Les  intersections  de  ce  réseau  dessinaient  179  pi- 
liers de  3  mètres  de  côté.  Ces  percements  représentèrent  un  total 
de  3.263  mètres  de  développement  et  37.837  mètres  cubes.  On 
pratiqua  6.A55  trous  de  mines  de  76  millimètres  et  678  de  5o  mil- 
Ibnètres,  mesurant  ensemble  17.328  mètres  de  longueur.  Ils  furent 
chargés  de  69.916  kilogrammes  de  matières  exploslbles  diverses. 
Ce  chiffre  représente  environ  A68  grammes  par  mètre  cube  de 
roche  à  dépiler.  Les  charges  étaient  renfermées  dans  des  cartou- 
ches d'étain.  On  8*est  contenté  d'un  bourrage  à  Teau  en  ouvrant  le 
siphon  iU  heures  avant  le  tirage,  de  manière  à  remplir  d'eau  toute 
Texcavatlon.  On  associait  pour  la  déflagration  i3  décigrammes  de 
fulminate  de  mercure  à  3/io  grammes  de  matière  explosible*  On  dis- 
posa ainsi  dans  les  piliers  3. 680  fourneaux  par  séries  d*une  vingtaine. 
33  batteries  électriques,  comprenant  en  tout  960  éléments  au 
bichromate,  furent  préparées  pourrinflammation  avec  des  détails 
minutieux  qo^il  serait  trop  long  d'énumérer  ici  (3). 
Cette  explosion  eut  lieu  en  présence  d'une  fouie  innombrable  et 


(i)  HelUot^  Compte  rendu  mensuel,  août  1878,  page  85. 

(1)  Lagaue,  Revue  des  questions  scientifiques  de  la  Société  scientifique 
de  Bruxelles,  1877,  page  385. 

La  dynamite,  ses  caractères  et  ses  effets,  publié  par  la  société  Nobel^ 
1878,  page  140. 


1 


22         PROGRÈS   RÉGENTS  DE  L'EXPLOITATION   DES  MINES 

on  la  fit  déterminer  par  la  main  d^une  petite  fille  de  trois  ans.  On 
vit  s'élever  sur  le  champ  de  la  déflagration  une  colonne  d*eau  pul- 
vérisée de  25  mètres  de  hauteur  en  moyenne  et  de  près  de  Uo  mè- 
tres au  centre.  Le  bruit  et  la  commotion  furent  très  faibles.  On 
n^eut  à  regretter  aucun  dégftt  dans  la  ville,  et  le  succès  le  plus 
complet  couronna  cette  belle  opération. 

Perforateurs,  —  Depuis  le  percement  du  Mont-Genis,  la  question 
de  la  substitution  du  travail  mécanique  à  celui  de  Thomme  pour 
le  forage  des  trous  de  mines  s'est  de  plus  en  plus  imposée  à  Tat- 
tention.  De  nombreuses  discussions  ont  été  engagées  sur  la  compa- 
raison de  ce  mode  avec  les  procédés  ordinaires.  En  ce  qui  concerne 
la  rapidité  de  Tavancement,  Il  ne  peut  y  avoir  qu'une  seule  ma- 
nière de  voir.  La  vitesse,  toujours  doublée,  a  été  parfois  quadru- 
plée.  Dans  les  beaux  travaux  de  Cessons  et  Gomberedonde,  le  rap- 
port des  vitesses  a  même  atteint,  à  un  certain  moment,  le  chiffre 
de  7,68.  L'avantage  est  donc  décisif,  et  il  exerce  souvent  une  in- 
fluence indirecte  sur  le  point  de  vue  économique  (i). 

Mais  quant  au  coût  immédiat  de  Topération,  la  plupart  du  temps 
la  perforation  mécanique  est  restée  dans  une  infériorité  marquée 
par  rapport  aux  anciens  procédés.  On  a  même  vu  parfois  des 
exploitants  y  renoncer  pour  reprendre  le  travail  à  la  main,  n 
est,  en  effet,  fort  évident  d'abord  que  si,  par  irréflexion,  on  sur- 
chargeait une  exploitation  d'une  faible  importance  de  la  dépense 
considérable  et  peu  susceptible  d'atténuation  que  nécessite  l'éta- 
blissement de  Toutillage  à  Pair  comprimé,  on  irait  volontairement 
an-devant  d'un  échec  Mais,  en  outre,  certaines  causes  perma- 
nentes contribuent  au  défaut  d'économie,  bien  que  quelques-unes 
soient,  sans  doute,  susceptibles  de  quelque  amélioration.  La  dé- 
pense de  poudre  est  augmentée.  La  section  nécessitée  pour  l'Instal- 
lation des  perforateurs  est  parfois  plus  grande  qu'il  n'eût  été  né- 
cessaire sans  cela.  L'ébranlement  des  parois,  plus  profond  qu'avec 
le  mode  ordinaire,  finit  au  bout  de  quelque  temps  par  rendre  l'en- 
tretien plus  coûteux.  La  difficulté  de  l'aérage,  les  vapeurs  ni- 
treuses,  les  poussières,  le  bruit  assourdissant,  disposent  les  ouvriers 


(i)  H.  Barat  en  ciie  uq  exemple  remarquable  {Situation  des  houillères 
de  Blanzy  6121877,  pageSa;  Baudry,  1878).  Le  trayers-bancs  do  niveau  295 
du  Hagoy  a  pu  être  exécuté  eu  huit  mois  et  demi,  tandis  que  par  les  moyens 
ordinaires  ii  aurait  exigé  vingt  mois.  Or  les  onze  mois  et  demi  gagnés  de  cette 
manière  ont  permis  de  fournir  190.000  hectolitres  qui  n'auraient  pu  être  ob- 
tenus si  les  travaux  n'avaient  pas  été  aérés  par  le  percement  du  travers-bancs. 
On  a  calculé  que  le  bénéfice  réalisé  par  ce  fait  s'était  élevé  à  t38.ooo  francs. 
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à  exiger  uoe  haute  paye.  L'entretien  des  appareils  est  coûteux  et 
nécessite  le  plus  souvent  la  présence  permanente  dans  le  poste 
d*an  ouvrier  spécial  pour  éviter  de  grandes  pertes  de  temps  par 
suite  des  moindres  avaries.  Des  séries  de  prix  de  revient  très  inté- 
ressantes ont  été  publiées  à  cet  égard  par  les  exploitations  de  Bes- 
sége8(i),  Bésenet  (a),  Cessous  et  Trebiau  (3),  Nœux  (4),  Ron- 
champ  (5),  Trelys  (6),Saint-Gothard  (7).  La  dépense,  presque  toujours 
supérieure  de  moitié,  a  été  parfois  Jusqu'au  triple.  La  grande  du- 
reté des  roches  constitue  naturellement  la  condition  la  plus  favo- 
rable à  remploi  des  moyens  mécaniques.  Pour  ce  motif,  on  ne  doit 
pas  accepter  comme  définitif  Tinsuccès  de  certaines  tentatives  faites 
dans  des  mines  métalliques.  M.  Garnier  vient  d'introduire  les  perfo- 
rateurs à  Viaias  et  n*a  eu  qu*à  s'en  féliciter. 

Qoant  aux  modèles  proposés,  on  peut  dire  qu'ils  sont  devenus 
littéralement  innombrables  (8).  Nous  pouvons  les  classer  en  trois 
genres,  très  inégalement  représentés  du  reste  comme  nombre.  En 
premier  lieu,  les  perforateurs  à  ta  main,  tels  que  les  percuteurs 
Delahaye  et  Behrens  (9)  et  les  appareils  rotatifs  LIsbet,  Abegg, 
Richards,.Rziha,  Schwetzka,  von  Balzberg  (10),  et  le  vilebrequin  des 
mines  de  Trets. 

En  second  lieu ,  les  perforateurs  mécaniques  rotatifs^  dérivés 
plus  ou  moins  directement  de  Tappareil  à  diamants  noirs  de  Les- 
chot  qui  était  mû  par  la  force  hydraulique  (11).  On  peut  rattacher 


(I)  Compte  rendu  mensuel^  mai  1877,  page  20. 
(s)  Ibidem,  aoAt  1877,  page  7. 

(3)  Ibidem,  no?embre  1876,  page  aa. 

(4)  Ibidem,  Janvier  1877,  page  9. 

(5j  Bulletin  de  ^industrie  minérale^  2«  série,  tome  II,  page  43a. 
\é)  Compte  rendu  mensuel t  mars  1877,  page  4* 

(7)  Revauz,  Annales  det  mines,  7*  série,  tome  XY,  page  45o. 

(8)  Hasslacher  (Zeitschrift  fur  den  Berg,  tlûtien  und  Salinenwesen, 
tome  XVII,  1"  livraisoD),  traduit  par  Pernolel  {AnncUes  des  mines,  6*  série, 
tome  XVU,  page  519). 

Pemolet  :  Articles  sur  la  perforation  mécanique  {Annales  des  mines,  7*  série, 
terne  I,  pages  17  et  a83  ;  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale, 
a*  série,  tome  1,  page  38 1  ;  tome  II,  page  i;  tome  III,  page  596;  Bulletin  de 
la  Société  d'encouragement,  novembre  1875,  page  6o5]. 

Article  de  Habets  snr  les  perforatrices  [Revue  universelle  des  mines  et  des 
usines,  1877,  tome  I,  page  63). 

Havrez  [Ibidem,  1876,  tome  I,  page  4^9)* 

Veber  Gesteinbohrmaschinen,  par  Stappf  (Stockbolm,  chez  Ronnier,  1859). 

(9)  CalloD  :  Cours  d'exploitation  des  mines  y  tome  I,  page  ai  1. 

(10)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXVI,  page  89. 

(II)  Supplément  au  Traité  de  Ponson,  sur  les  mines  de  houille,  tome  1, 
page  55. 
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à  cette  catégorie  Tappareil  Braiid  à  outil  rotatif  d'acier  qui  figurait 
dans  la  section  suisse  de  TËxposition  universelle  de  1878  (i);  la  per- 
foratrice Penrice,  qui  agit  sur  toute  la  section  de  la  galerie  à  Ut 
fois  (d);  la  tarière  Brunton,  proposée  pour  tailler  dans  la  craie  qnl 
forme  le  lit  de  la  Manche  un  tube  de  a'^io  de  diamètre  (3);  et 
encore  la  machine  h  dresser  la  pierre,  analogue  comme  dispositif, 
quoique  son  but  soit  différent,  et  qui  figurait  dans  la  section  an- 
glaise de  TExposition  sous  le  nom  de  MM.  Brunton  et  Trier.  Il 
convient  de  dire  relativement  k  ce  type  rotatif  qu'il  se  prôte  pea 
aux  nécessités  du  probtème  dans  les  conditions  courantes  du  per- 
cement d*une  galerie,  et  n*acquérerait  toute  sa  valeur  que  par  Tio- 
vention  d^une  bonne  machine  motrice  rotative. 

Nous  comprendrons  dans  une  troisième  classe  les  appareils 
mécaniques  percuteurs^  qui  sont  mus  presque  toujours  par  Tair 
comprimé.  Je  citerai  d'abord  les  appareils  fiarthelson^Gainschiiigg, 
Scbwarzkopf,  Warsop(â),etc.,  dans  lesquels  une  masse  manœuvrâe 
par  la  machine  vient  frapper  un  fleuret  distinct  placé  dans  le  trou. 
Ce  procédé,  qui  donne  lieu  &  deux  chocs  et  par  suite  à  deux  pertes 
de  force  vive  au  lieu  d*une,  doit  être  écarté  au  point  de  vue  théo- 
rique, d*après  une  Judicieuse  remarque  de  Gallon  (5).  La  vraie  solu- 
tion, inaugurée  par  M.  Sommeiller  (6)  avec  des  appareils  construits 
à  Seraing,  consiste  à  lancer  le  fleuret  direotement  comme  masse 
percutante,  de  manière  à  reproduire  dans  le  travail  mécanique  ce 
que  font  les  hommes  dans  remploi  de  la  barre  k  mine.  C'est  oe 
type  qui  s'est  avec  raison  le  plus  multiplié  et  pour  lequel  Je  citerai 
les  noms  suivants  :  Azolino  (7),  Barlow  (8),  Bames,  Bartlett,  Beau- 
mont,  Bergstrœm,  Braconnier,  Burleigh  (9],  Gassart  et  Lepourcq, 
Cornet  et  Deschamps,  Grease,  Darlington-Blanzy-Levet  (10),  Dau- 

(i)  AguiUoD  :  Progrès  accomplis  dans  l'art  des  miDos  depuis  l'Expositioa 
(Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale^  a*  série,  lome  Vlll^  page  54). 

(2)  Kevue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tomes  XXIll-XXIV. 

(3)  Comptes  rendus  de  P Académie  des  sciences,  tome  LXXX,  page  lifi, 
Joarnal  la  Nature,  du  24  octobre  1874,  P^g®  ^^7* 

Compte  rendu  mensuely  mal  1879,  P^g**  '  '7* 

(4)  Compte  rendu  mensuel,  juillet  1875,  page  9t. 

(5)  Cours  d'exftloitation  des  mines,  tome  1^  page  229. 

(6)  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XV,  page  4^7. 

(7)  flabets,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  t.  XXXVl,  p.  106. 

(8)  Engineering,  8  octobre  1875,  page  274. 

(9)  Revue  industrielle,  29  avril  1874,  page  129. 

(10)  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1875,  page  9. 

La  machine  tubulaire,  pour  tracer  les  galeries  au  charbon,  figurait  daas 
l'exposition  de  Blanzy.  On  la  trouve  représentée  dans  Vttude  sur  le  grisou 
de  M.  Hathet,  page  100  (li(hograpbiée). 
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mont  (0,  DœrJDg,  Dron  (s),  Dubois-François  (3),  Dunn  (/i),  Eschen- 
bacber,  Ferroax  (5),  FonteDay,  Green,  Gaéoez  (6),  Hagans,  Har* 
risoD,  Hathoni,  Haapt,  Hipp,  Ingersoll  (7),  Jordan,  Eainotomon, 
Low,  Mac-Dermott  (8),  Mac-Kean  (g),  Mahler,  Mercier  (10),  Oster- 
kamp,  Rosenkrantz,  Sachs  (11),  Schramm,  Schumann,  Simpson, 
Sotztnann»  Sturgeon,  Tacquenler  et  Granston,  Trantz  (is),  Turet- 
tlDi  (i3),  Wariugton  (i^)^  Wincqz,  etc.  Un  certain  nombre  de  ces 
appareils  figuraient  à  TExpositlon  de  1878. 

Dans  ces  machines,  le  fleuret  doit  être  animé  de  trois  monTe- 
ments  distincts.  En  premier  lien,  celai  de  va-et-vient,  qui  déter- 
mine le  choc.  La  distribution  de  Tair  comprimé  pour  le  produire  se 
fait  parfois  par  le  piston  lui-môme,  comme  dans  le  Darllngton- 
Blanzy,  00  à  Taided'un  tiroir.  Dans  ce  dernier  cas,  cet  organe  peut 
être  lié  géométriquement  au  piston,  comme  dans  le  Burleigh,  ou 
en  être  Indépendant,  comme  dans  le  Dubois-François.  Ce  dernier 
type  est  évidemment  préférable,  afin  que  le  tiroir  puisse  achever 
sa  fonction  et  faire  ramener  le  piston  par  Tair,  quand  il  a  été,  par 
une  cause  quelconque,  arrêté  dans  son  coup  direct  avant  d*ôtre  à 
fond  de  course. 

En  second  lieu,  le  mouvement  de  rotation  du  fleuret  sur  son 
axe,  pour  éviter  le  coincement  dans  le  trou  et  donner  à  celui-ci  la 
section  circulaire.  Get  effet  est  déterminé  soit  par  un  déclic  à  bas- 
cule, comme  dans  le  Dubois-François,  soit  plus  simplement  à  Taide 
d*QDe  rainure  hélicoïdale. 

(i)  Alfred  Êrrard  :  Traité  pratique  de  V exploitation  des  mines,  page  i43. 
(a)  Retfue  universelle  des  mines  et  des  usines,  2«  série,  tome  111^  page  6S2, 

(3)  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XV,  page  4^4* 

(4)  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1878,  page  a63. 

(5}  Rapports  trimestriels  au  gouveroemeot  fédéral  sur  le  percement  du 
SaiDt-Oothard.  —  Annales  des  mines^  7*  série,  tome  XV,  pages  436  et  441. 

La  perforation  mécanique,  par  G.  Uanarte.  IIods,  chez  Dacquin,  1879.  p. 48. 

The  Engineer,  3o  avril  1875,  page  9. 

Remie  universelle  des  mines  et  des  usines,  a*  série,  tome  III,  page  686. 

(6;  Article  trés-iotéressaot  de  M.  Guénec,  des  mines  de  Nœox  (  Bulletin  de 
la  Société  des  anciens  élèves  des  Écoles  des  arts  et  méiierê,  septembre  1878). 

(7)  Bévue  universelle  des  mines  et  des  usines^  %•  série,  tome  I,  page  192. 
Compte  rendu  mensuel,  juillet  1875,  page  n. 

(8)  Les  mondes,  tome  XXXIi,  page  537. 

to)  Rewieind«Wn«We,deFonUineetBuquet,9décembre  1874, eta6raai  1875. 

—  Annales  des  mines,  7"  série,  tome  XV,  page  443. 
(10)  Alfred  Evrard  :  Traité  pratique  d'exploitation  des  mines,  1. 1,  p.  i38. 
(n)  Pernolet  :  Annales  des  mines,  T  série,  tome  1,  page  a*. 
(la)  Compte  rendu  mensuel,  novembre  1877. 

(i3)  Ihiâem,  noTombre  1876,  p.  1.  — ilnn.  des  mines,  7*8ér.,  t.  XV,  p.  445. 
(14)  Appelé  Power  Jumper  {Ibidem,  juillet  1875,  page  10). 
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Enfin  le  mouvement  de  progression  pour  suivre  l'approfondis- 
sement du  trou.  La  liaison  géométrique  doit  être  proscrite  sous  ce 
rapport  à  cause  du  défaut  de  constance  de  la  vitesse  d*avancement. 
Dans  le  système  Perroux,  la  pression  de  Tair  comprimé  détermine 
cette  progression.  Mais  on  regarde  généralement  comme  préfé- 
rable do  la  laisser  effectuer  par  la  main  de  Touvrier.  On  réduit 
ainsi  la  complication  de  Tappareil  en  y  supprimant  un  certain 
nombre  de  pièces  délicates,  et  Ton  peut  lui  donner  une  consti- 
tution  plus  robuste  pour  résister  aux  réactions  quMl  subit. 

La  tendance  actuelle  est  de  substituer  aux  coups  violents  et  peo 
nombreux  une  grande  multiplicité  de  chocs  moins  intenses.  On 
arrive  par  là  à  maintenir  la  roche  dans  un  état  de  vibration  inces- 
sant qui  en  facilite  la  désagrégation  et  fatigue  moins  Toutil.  G^est 
ainsi  que  le  Mac-Kean  notamment  a  réalisé  parfois  le  chiffre  exor- 
bitant de  mille  coups  par  minute. 

Perforation  verticale.  —  La  perforation  mécanique  commence 
à  figurer  dans  le  fonçage  des  puits  (i).  On  peut  citer  notamment 
le  puits  de  Gegenort  (Sarrebrûck),  avec  le  perforateur  Sachs  et 
o^fiy  d'avancement  moyen  en  sA  heures;  celui  de  Wérister  (pays 
de  Liège)  avec  le  Dubois- François  et  o",6o  d'avancement;  Tavale- 
resse  de  Rossitz  (Moravie)  (a)  ;  le  puits  de  Drybroot  (3);  un  puits  de 
Seraing,  avec  un  approfondissement  journalier  de  i  mètre;  celui 
de  Rimognes  (Ardennes),  à  o^^/iô;  les  puits  n'*  3  et  /(  de  L'hôpital 
(Sarre-et-Moselle),  sous  la  direction  de  M.  Lévy;  celui  de  Saint- 
Amédée,  de  la  compagnie  de  Blanzy,  qui  avait  exposé  au  Champ- 
'  de-Mars  toute  une  installation  de  perforation  verticale. 

11  faut  encore  citer  dans  cet  ordre  d'idées  le  fonçage  des  puits  à 
l'aide  de  la  perforation  au  diamant  [k),  exécuté  à  Pottsville  (Pen- 
sylvanle).  On  y  a  foncé  simultanément  deux  puits  à  200  mètres 


(i)  ChaDsselle  :  Application  des  perforatrices  au  creusement  des  puits  {Rewte 
universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXi,  page  45a). 

Leduc  :  Perforation  yerticale  {Ibidem^  1875^  tome  11^  page  444). 

Compte  rendu  mensuel,  mars  1876,  page  i. 

J.  Léyy  :  Application  des  compresseurs  et  perforateurs  au  sondage  des  puits 
de  mines  (mémoire  qui  renferme  une  intéressante  étude  de  l'appareil  Dubois- 
François)  [Bulletin  de  la  société  de  l*industrit  minérale,  a*  série,  tome  VI, 
page  677). 

(a)  Evrard  :  Traité  pratique  de  Vexploitation  des  mines,  tome  I,  page  169. 
Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXVI,  page  u6. 

(3)  Ibidem,  page  170. 

(4)  ZeiUchrift  fur  den  Berg,  Hûtten  und  Salinenwesen,  t.  XXIV,  p.  169. 
Sauvage,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  YII,  page  aa. 
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Fun  de  Fautre,  en  forant  dans  Tun  pendant  qu^on  procédait  au 
saatage  dans  l'autre.  On  perçait  35  trous  dans  le  premier,  qui  avait 
une  section  de  6"',88  sur  /i",33  et  35  dans  le  second,  de  7",82  sur 
ik*,as.  Ces  trous,  de  â5  millimètres  de  diamètre,  étaient  forés  d^un 
seul  coup  Jusqu'à  une  profondeur  de  75  à  90  mètres,  puis  remplis 
de  sable.  On  les  débarrassait  ensuite  de  ce  sable  sur  la  hauteur 
d'un  coup  de  mine  ordinaire  pour  les  charger  de  dualine  et  les 
enflammer  au  moyen  de  Télectricité.  La  perforation  au  diamant 
▼ient  également  d*étre  appliquée  pour  le  fonçage  du  puits  Hœrris, 
àQuakers'yard,  dans  le  sud  du  pays  de  Galles  (1),  avec  un  avance- 
ment d'environ  i*,o5  par  aA  heures. 

Haveuses.  —  L'emploi  du  travail  mécanique  pour  le  havage,  qui 
est  d'un  usage  courant  en  Angleterre,  a  toujours  très-mal  réussi 
en  France.  U  y  arrive  beaucoup  plus  rarement  que  chez  nos  voi- 
sins que  la  houille  se  tienne  bien  sur  une  grande  surface  ;  et  s'il 
ii*en  est  pas  ainsi,  Topération  perd  tous  ses  avantages  (a).  La 
substitution  des  engins  mécaniques  au  travail  à  la  main  a  du  reste 
moins  d'intérêt  pour  le  dépilage,  qui  est  la  fonction  essentielle  des 
baveuses  et  dans  lequel  Touvrier  produit  ^davantage,  que  dans  le 
traçage  à  section  étroite,  surtout  quand  celui-ci  est  pratiqué 
dans  le  rocher.  Des  essais  de  havage  à  Tair  comprimé  ont  eu  lieu 
notamment  à  Ânzin  et  à  Blanzy  (3). 

Je  me  bornerai  &  citer  les  noms  des  baveuses  fiaird,  von  Balz- 
berg,  Benson,  Birkenshaw,  Braconnier,  Garret  et  Marshall,  Firth, 
Gay  (/t)»  Jones  et  Lewick,  Kirkley,  MuUer  et  Roux  (réconomique), 
Simson,  Wallaury  et  Bucquet,  West-Ardley,  Winstanley  (5),  etc. 
L'instrument  d'attaque  est  tantôt  la  gouge,  tantôt  le  burin  procé- 
dant par  une  série  de  trous  rapprochés  et  placés  dans  un  même 
plan,  comme  dans  le  nouvel  appareil  de  Blanzy  ;  la  scie  d'acier  ou 
enfin  la  scie  de  diamants,  comme  dans  le  système  Taverdon  (6). 
L'appareil  Beemaert,  qui  figurait  comme  cedernier  à  l'Exposition, 
sert  à  pratiquer  des  rouillures  ;  son  fleuret  ne  tourne  pas  sur  lui- 
môme. 

(1)  Lecornu,  Annales  des  mines,  7®  série,  tome  XIY^  page  334- 
(a)  Bévue  universelle  des  mines  et  des  tisines^  tomes  XXIH-XXIV,  p.  298. 
A.  Janota  :  Expériences  avec  une  machine  à  couper  le  sel,  à  Wiliczka  [OEster' 
reichiscfie  ZeiUchrift  fur  den  Berg  und  Hûttenwesen,  tome  XXV,  page  277). 

(3)  Petitjean,  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a*  série, 
tome  YI,  page  5o5. 

(4)  Gallon  :  Cours  d'exploitation  des  mines,  tome  1,  page  an. 

(5)  Ibidem,  page  Aao. 

(6)  Journal  des  mines,  1S78,  page  637. 
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§  m.  —  Faite  et  galeries. 

Conservation  des  bois»  —  La  qoestion  de  l'iDJection  des  bois 
continue  à  rester  à  Tordre  du  jour.  Elle  présente  pourtant  une 
importance  moins  grande  que  pour  Tindustrie  des  chemins  de  fer, 
car  les  cadres  sont  bien  souvent  brisés  par  la  charge  avant  d'être 
détruits  par  la  décomposition.  Cependant  un  véritable  intérêt 
s'attache  k  cette  question  en  raison  de  Ténorme  consommation 
occasionnée  par  les  mines.  Elle  8*est  élevée  en  France,  pour 
Tannée  1876,  à  788.900  stères,  ce  qui  représente  la  production  de 
i8/iu8oo  hectares  de  forêts.  Rapportée  à  Textraction  du  combustible, 
elle  correspond  à  o**,oâ7  de  bois  et  environ  oSgG  par  tonne  de 
houille,  capable  du  reste  par  elle-même  d'un  pouvoir  calorifique 
187  fois  plus  grand  (i). 

M.  Lostal  fait  digérer  les  bois  dans  un  lait  de  chaux  (s).  Ce  pro- 
cédé a  été  installé  à  la  houillère  de  Prades  ( Ardèche) .  La  dépense  est 
revenue  à  i',7i  par  mètre  cube  ou  o',o6a  par  mètre  couraBt. 
M.  Couderc,  directeur  de  Prades,  estime  que  les  bois  sont  rendus 
moins  cassants  que  dans  leur  état  naturel,  à  Tinverse  de  ce  qu'on 
a  reproché  aux  dissolutions  métalliques  avec  longue  immersion.  Le 
chaulage  lui  parait  doubler  la  dorée.  Cependant  le  chêne  a  un 
tissu  trop  serré  pour  en  éprouver  une  véritable  influence.  Ce  même 
procédé  à  été  essayé  dans  la  gare  de  Firminy  par  la  compagnie 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  la  Méditerranée. 

Des  essais  ont  été  faits  également  dans  d'autres  directions.  Le 
flambage  produit  peu  d'effet.  Le  goudronnage  laisse  les  bois  pois- 
seux et  odorants.  La  saumure  paraît  préserver  les  bois  dans  les 
mines  de  sel,  mais  elle  les  rend  très-cassants.  On  a  essayé  de 
même  le  chlorure  de  zinc  et  celui  de  calcium,  mais  ce  dernier  est 
très-hygroscopique.  Les  eaux  vltriollques  que  donnent  beaucoup 
de  mines  peuvent  être  également  utilisées  pour  cet  usage. 

Depuis  longtemps  M.  Fayol  a  systématisé  à  Gommentry  Temploi 
du  sulfate  de  fer,  et  son  procédé  a  été  de  même  pratiqué  au  llont- 
ceau-les-Mines  (3).  L'immersion  dure  seulement  a&  heures  pour 
éviter  de  rendre  le  bois  cassant,  et  Tinventeur  annonce  qu'elle 
décuple  la  durée.  L'opération  revient  à  o',o5  par  mètre  courant. 

(i)  I>«  Thélu,  inspecteur  des  forêts  :  Notice  sur  les  étais  de  mines  en 
France.  Id-4*. 
(a)  Compte  rendu  mensuel,  novembre  1877,  page  7. 
(3)  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale,  %•  série,  t  ill,  p.  669. 
Compte  rendu  mensuel^  février  1878,  page  38. 
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BiL  Fayol  a  fait  des  expériences  comparatives  portant  à  la  fois 
snr  Tessenee  des  bois  et  la  nature  de  l'agent  de  préservation  (1).  Les 
chiffres  de  durée  ont  été  établis  en  prenant  pour  unité  celui  du  bois 
naturel  et  considérant  comme  usées  les  pièces  qui  ont  perdu  la 
moitié  de  leur  résistance.  Ils  sont  résumés  dans  le  tableau  suivant  s 
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Quant  à  la  valeur  absolue  de  la  durée  de  chaque  essence,  elle 
est  fournie  par  les  nombres  suivants  : 

Chôna 50  mois. 

Hêtre 24  — 

Verne 18  — 

Pin 18  — 

Cerisier 18  — 

Tremble 18  — 

Bouleau 18  — 

Peuplier 18  — 

Acacia 9  — 

Charme 6  — 

•  Érable 6  — 

Boisage.  —  M.  Chansselle  a  appelé  l'attention  (2)  sur  un  modèle  de 
cadre  très-solide  qu'on  appelle,  sans  motifs  du  reste,  boisage  à  Canr 
gtaise,  ou  encore  boisage  armé  ou  longuerinage,  Ge  type  est  connu 
depuis  i85o  à  lUve-de-Gier  et  à  Montrambert.  Il  tend  à  se  ré- 
pandre dans  le  bassin  de  la  Loire,  &  Saint-Éloy,  etc.  A  rintérieur 
d'an  cadre  ordinaire  de  grande  section,  formé  de  deux  montants 
et  d'un  chapeau,  on  place  un  faux  cadre  composé  de  courts  mon- 
tants d'où  partent  des  Jambes  de  force  soutenant  le  milieu  du 
chapeau.  On  arrive  ainsi  à  étrésillonner  les  points  les  plus  cri- 

(i)  Compte  rendu  meniue/,  jain  1878,  page  118. 

(a)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  a*  série,  t.  III,  p.  709. 
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tiques  des  trois  pièces  du  cadre  principal.  Eu  outre,  les  cadres 
d'une  même  galerie  sont  rendus  solidaires  par  des  longerons  qui 
régnent  de  l*un  à  l'autre.  Le  rapport  du  prix  d'un  cadre  à  l'anglaise 
à  celui  du  mode  ordinaire  est  ressorti  à  1,20.  On  a  vu  de  tels 
boisages  durer  deux  ans,  là  où  le  revêtement  ordinaire  était  nais 
hors  de  service  au  bout  de  deux  ou  trois  mois. 

Parmi  les  ouvrages  exceptionnels,  je  citerai  encore  les  cadres 
parallllépipédiques  du  Gomstock  et  les  voûtes  en  bois.  Déjà  em- 
ployées depuis  longtemps  à  Hallstadt  (1),  elles  ont  été  perfection- 
nées à  MariemonL  Ce  sont  de  véritables  appareils  en  briques  deux 
fois  goudronnées,  de  o",ao  sur  o",3oet  o^t/^o,  consolidées  de  dis- 
tance en  distance  par  des  cercles  de  fer  assemblés  à  l'aide  de  vis 
à  bois,  et  par  des  cales  longitudinales  en  bois  qui  ench&ssent 
chaque  anneau  avec  Panneau  adjacent.  Cet  ouvrage  est  cher,  mais 
solide,  et  réservé  pour  des  passées  difficiles. 

Quant  à  la  façon  des  bois,  on  sait  combien  elle  est  élémentaire 
et  se  prête  peu,  par  suite,  à  des  perfectionnements  bien  sensibles. 
Il  convient  de  citer  cependant  remploi  des  moyens  mécaniques 
dans  la  machine  à  encocher  de  Montceau-les-Mines,  et  les  machines 
à  fabriquer  les  picots  dans  le  bassin  du  Pas-de-Calais. 

Déboisage.  —  Quand  la  nature  du  gtte  le  permet,  que  la  cou- 
ronne est  solide  et  donne  avec  ensemble  sans  coups  de  charge 
irréguliers,  on  diminue  beaucoup  Taliment  de  Tincendie  et  la 
dépense  du  soutènement,  par  un  déboisage  conduit  avec  prudence, 
mais  aussi  complet  que  possible.  M.  Fayol  annonce  (3)  que  cette 
économie  est  de  moitié  à  Gommentry.  On  retire  tout  ce  qu^on 
peut  avant  et  pendant  le  remblayage,  et  on  arrache  encore  avec  un 
cric  les  bois  des  parties  remblayées  dont  on  rencontre  la  tête  en 
tranche  supérieure.  On  a  soin  pour  ce  motif  de  les  placer  le  gros 
bout  en  haut.  Dans  les  parties  exploitées  par  foudroyage  dû  toit, 
on  retire  les  bois  à  Taide  d'un  petit  treuil.  M.  Lemiëre  a  décrit 
cette  opération  (3),  en  entrant  dans  des  détails  trop  minutieux 
pour  qu'il  soit  possible  de  les  reproduire  ici,  mais  nécessaires  pour 
la  bien  faire  comprendre,  et  pour  lesquels  on  pourra  se  reporter 
k  sa  communication. 

MuraiUement.  —  M.  Trasenster  a  signalé  dernièrement  les  cuve- 


(i)  Keller,  Annales  des  mines,  6^  série,  tome  II,  page  i. 
(a)  Compte  rendu  mensuel,  juin  1878,  page'iso. 
(3)  Compte  rendu  mensuel,  mars  2878,  page  5o. 
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lages  en  pierres  de  taille  (i).  Il  y  a  une  vingtaine  d'années,  on  a 
employé  dans  le  bassin  de  la  Rhur  les  pierres  volcaniques  de  Mie- 
dermendig.  A  Liège  on  fait  des  cuveiages  avec  un  calcaire  appelé 
petit  çranit,  A  la  mine  du  Horloz  on  a  même  garni  un  cuvelage  en 
fonte  d*un  revêtement  en  pierres  pour  en  assurer  la  solidité.  «  Ces 
ouvrages,  d*après  M.  Trasenster,  sont  inaltérables,  coûtent  moins 
que  le  bois  et  ofiTrent  une  résistance  au  moins  double.  Les  Joints 
font  corps  avec  la  pierre,  au  lieu  de  s'altérer  comme  les  calfatages 
et  les  picotages.  D'ailleurs  les  Joints  défectueux  peuvent  être  cal- 
£ité8  et  picotés  tout  aussi  bien  que  dans  les  cuveiages  ordinaires. 
Enfin  ces  appareils  sont  plus  solides  que  la  fonte  et  peuvent  sup- 
porter des  pompes.  Us  sont  seulement  plus  longs  à  poser  et  exigent 
pins  de  soin  que  le  boisage  ou  le  revêtement  métallique.  » 

M.  Ghansselle  (a)  a  employé  dans  les  houillères  de  Saint-Ëtienue 
des  moellons  de  grès  et  aussi  des  alternances  de  moellons  et  de 
briques  dont  on  attend  un  certain  degré  de  cette  souplesse  qui 
manque  complètement  à  la  maçonnerie.  Il  a  eu  également  recours 
àun  bétonnage  par  anneaux  superposés,  moulés  sur  place  et  enfin  à 
des  moellons  en  mortier  de  ciment.  Il  a  donné  à  la  suite  de  son 
mémoire  un  tableau  d'expériences  d'écrasement  que  Ton  pourra 
consulter  pour  obtenir  une  appréciation  précise  de  ces  divers 
modes  de  revêtement. 

MM.  Domage  et  Saclier  ont  rencontré  dans  un  puits  de  Brassac 
une  difficulté  toute  spéciale.  La  section  du  fonçage  s*est  trouvée  à 
mi  certain  moment  mi-partie  dans  le  solide  et  mi-partie  dans  une 
masse  sans  consistance.  On  a  levé  cette  difficulté  dans  le  murail- 
lement  en  composant  celui-ci  d'arceaux  inclinés,  et  par  suite 
elliptiques,  dont  les  naissances  étaient  prises  sur  le  solide  et  dont 
la  clef  et  les  reins  résistaient  à  la  pression  des  matières  ébou- 
leoses. 

Je  citerai  encore  comme  opération  intéressante  la  substitution 
du  muraillement  au  cuvelage,  sans  interrompre  le  service  de  l'ex- 
traction, qui  a  été  décrite  par  M.  Gheneux  (3). 

Blindage  des  galeries.  —  Les  revêtements  métalliques  des  ga- 
leries se  répandent  beaucoup.  Ils  présentent  naturellement  une 
très-grande  solidité  qui  les  recommande  pour  les  ouvrages  de 
longue  durée,  et  les  quartiers  difficiles  dont  les  mouvements  dislo- 

(i)  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a«  série,  tome  VI,  p.  la. 

U)  Ibidem,  %•  série,  tome  UI^  page  723. 

(3)  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  tome  XXV,  page  389. 
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queraient  la  maçonnerie  ou  occajsionneraient  un  entretien  inces- 
sant des  boisages.  Le  prix  élevé  de  la  matière  première  se  rédatt 
quand  on  emploie  de  vieux  rails  et  peu  d'organes  spéciaux.  Du 
reste,  les  pièces  sont  inusables  et  conservent  indéfiniment  leur 
valeur,  si  on  vient  à  les  reporter  sur  un  autre  point  ou  à  les  vendre. 
On  rencontre  ce  mode  de  soutènement  au  Creuset,  où  M.  BiauzaI  a 
su  pressentir  de  bonne  heure  Timportance  de  cette  innovation 
pour  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  placée  cette  mine  (i)» 
&  Gommentry,  dans  les  parties  menacées  par  le  feu  (i),  à  Ferfay,  à 
Ronchamp,  à  Mazenay,  à  Bois-du-Luc  (Hainaut),  à  Zwlclcau  (Saxe), 
à  Steierdorf  (Banat)  (3),  à  Kladno  (Bohême),  au  Hartz,  etc. 

MM.  de  Wendel  forgent  à  Hayange,  pour  le  bassin  de  Sarrebrûk, 
des  fers  à  T  composés  d*une  partie  rectiligne  terminée  par  un 
quart  de  cercle.  En  les  assemblant  deux  à  deux,  on  constitue  les 
piédroits  et  le  plein  cintre  d*une  voûte  éclissée  à  la  clef.  D'autres 
pièces  sont  terminées  aux  deux  extrémités  par  un  quart  de  cercle, 
pour  fermer  un  profil  complet  dans  les  parties  de  la  mine  qui 
Texigent. 

A  Mariemont,  on  a  constitué  de  véritables  tubes  circulaires  en 
fer  àTaldede  vieux  rails  courbés  en  arc  de  cercle  de  iao%  et 
assemblés  trois  par  trois  à  Taide  de  manchons,  de  manière  à  former 
un  arceau  complet.  Des  rails  rectillgnes  régnent  de  Tun  à  Tautre 
en  forme  de  couchis  (û),  pour  déterminer  la  solidarité  générale  de 
Tappareil. 

Blindage  des  puUs.  —  Si  le  fer  joue  un  certain  rôle  dans  les  ga- 
leries, les  revêtements  métalliques  prennent  dans  les  puits  une 
bien  plus  grande  importance.  On  les  fait  par  panneaux  ou  par 
rondelles  entières,  ou  même  à  Taide  de  fers  en  U  (5). 

Un  exemple  remarquable  du  premier  mode  se  trouve  dans  les 
deux  avaleresses  de  Roncourt,  foncées  à  niveau  bas  en  1876,  sous 
rhabile  direction  de  MM.  Vuiilemin  et  Dombre.  Le  diamètre  utile 
est  de  U  mètres.  L'épaisseur  varie  de  3  à  4  centimètres.  Chaque 
anneau  a  l",3o  de  hauteur,  et  comprend  six  segments.  Six  treuils 
placés  au  Jour  permettaient,  une  fois  la  descente  des  pièces  efiéc- 


(i)  Bulletin  de  la  Sociélé  de  Vindustrie  minérale,  a*  série^  t.  III»  p.  5<^ 
et  569. 
(a)  Compte  rendu  mensuel,  jaia  1878^  jage  119. 

(3)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXVI^  page  137. 

(4)  Compte  rendu  mensuel,  jaillet  1875,  pages  7  et  9. 

(5)  Au  charboonage  de  Dudweiler,  dans  le  baasta  de  Sarrebrttck  (iÎMvue 
universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXVI,  page  135). 
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tuée  par  la  machine  d'extractton,  de  faire  les  manœuvres  de  pré- 
eisfon  pour  l'ajustage.  On  réunissait  ensuite  leurs  efforts  pour  enle- 
ver Tanneau  une  fols  assemblé,  et  étaler  une  bande  de  plomb  de 
A  millimètres  entre  lui  et  le  précédent.  On  picotait  chaque  reprise 
de  S  ou  10  mètres.  Chacune  des  retraites  comprises  entre  deux 
piootages  successifs  était  fermée  à  l'aide  d*une  clef  conique  ré- 
(naant  sur  tout  le  pourtour  et  formée  elle-même  de  six  segments. 
Après  les  avoir  entrés  de  biais,  on  les  rappelait  à  Taide  de  vis  et 
Ofl  les  boulonnait  avec  les  anneaux  supérieur  et  inférieur.  On 
arrivait  k  poser  deux  anneaux  par  s/i  heures,  avec  a5  poseurs, 
li  manœuvres  aux  manivelles,  2  machinistes,  2  chauffeurs,  2  mou- 
liaeurs.  Diaprés  des  renseignements  provisoires,  le  prix  du  mètre 
courant  revenait  environ  à  1 .200  francs  et  la  pose  à  200  francs. 
C'est  à  peu  près  moitié  plus  que  n'eût  coûté  le  cuvelage  en  bois,  mais 
en  revanche  Tentretien  ultérieur  de  la  foute  est  nul,  et  le  cube  de 
dëblai  se  trouve  diminué  en  raison  du  peu  d'épaisseur  du  revê- 
tement. 

On  vient  de  poser  une  reprise  de  cuvelage  en  fonte  dans  le  puits 
Saint-Laurent  du  Greusot,  où  la  séparation  du  grès  bigarré  et  du 
terrain  houiller  déterminait  depuis  longtemps  un  mouvement 
irrésistible  dans  la  maçonnerie  (1).  Uu  travail  analogue  avait  été 
exécuté  il  y  a  une  vingtaine  d'années  par  M.  Demilly  à  Har- 
diiighem,  à  la  séparation  du  calcaire  carbonifère  et  du  terrain 
houiller,  et  a  servi  depuis  de  modèle  &  plusieurs  autres,  tels  que 
ceux  de  liescarpelle  (2),  de  Sainte -Stéphanie  (Moselle),  etc. 

Procédé  Chaudron.  —  Le  revêtement  par  couronnes  figure  es- 
seniteliement  dans  le  procédé  Chaudron.  Cette  admirable  méthode 
de  fonçage  a  fait  un  chemin  si  rapide  entre  les  mains  de  l'inven- 
teur et  de  son  ingénieur  principal,  M.  Ghastelain,  et  elle  est  telle- 
ment entrée  dans  la  pratique,  que  nous  n'avons  ici  qu'à  constater 
une  fols  de  plus  son  succès. 

Une  discussion  des  plus  intéressantes  s'est  engagée  à  son  suget 
xo  Congrès  minéral  de  Douai  en  1876.  Plusieurs  ingénieurs  du 
Ptt-de-Calais,  de  premier  mérite,  persistent  à  affronter  les  difficul- 
tés, les  venues  d'eau  atteignant  i.5oo  (3)  et  i.5oo  (â;  mètres  cubes 
à  l'heure,  les  chances  d'insuccès  et  les  énormes  dépenses  du  fon- 

(0  Durand,  Compte  rendu  mensuel,  mars  1879,  P^S^  49* 
(a)  GayoD,  Compte  rendu  mensuel,  mai  1878,  page  1 14* 

(3)  Àvaleresse  n*  S  d»  Gourrières,  d'après  IL.  Dalayrac. 

(4)  Fonçage  de  Geply  (Belgique),  d'après  M.  Gttibal. 

ToMK  XV  i,   1879.  ^ 
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cage  à  niveau  bas,  pour  s^assurer  ensuite  I*avantage  de  la  solidité 
et  de  la  souplesse  des  anciens  cuvelages,  éprouvées  par  Texpé- 
rlence  d^un  siècle.  L*liabile  directeur  de  la  Compagnie  de  Sarre-et- 
Moselle,  M.  Lévy  s*est  constitué,  au  contraire,  le  défenseur  du 
procédé  Chaudron,  avant  Tinvention  duquel  le  bassin  de  la  Moselle 
avait  vu  se  produire  des  échecs  mémorables  après  de  formidables 
dépenses  :  i.Aoo.ooo  francs  avant  Tabandon  du  puits  de  Falk, 
3.709.000  francs  avant  Tarrêt  du  puits  de  Merlebach»  au  bout  de 
sept  ans  (1).  Le  puits  de  Carling  a  réussi  et  son  cuvelage  a  été  assis 
à  161  mètres,  mais  après  une  dépense  de  3.300.000  francs  et  quatre 
ans  et  demi  d'efforts,  ce  qui,  rapporté  à  Tunité  de  longueur,  repré- 
sente plus  de  100  jours  et  de  i3.6oo  francs  par  mètre  courant. 

L'une  des  principales  objections  faites  au  système  Chaudron 
porte  sur  la  raideur  absolue  de  la  colonne  métallique  dans  des  ter- 
rains susceptibles  de  mouvements  transversaux,  et  aussi  la  grande 
difficulté  de  réparer  ses  avaries.  Mais,  d^une  part,  la  double  cata- 
strophe de  Maries  a  montré  que  les  cuvelages  ordinaires  ne  sont 
pas  absolument  garantis  contre  ces  effets,  et  de  plus»  M.  Lévy  a  pris 
soin  de  rassembler,  dans  le  mémoire  que  J'ai  cité,  un  certain  nom- 
bre d'exemples  de  réparations  de  tubes  Chaudron.  Ces  accidents 
proviennent  le  plus  souvent  de  ce  que  le  terrain  travaille  pendant 
le  sondage  et  ovalise  la  seciion.  Dès  lors  la  colonne  a  peine  à 
passer  ;  il  faut  forcer  son  introduction  ;  sous  l'influence  de  cette 
pression,  il  peut  se  produire  un  choc  au  moment  où  l'obstacle  cède 
et  le  cuvelage  peut  en  être  brisé.  On  a  réussi  à  aveugler  des  fissures 
au  moyen  de  plaques  de  cuivre  bien  rivées.  On  a  aussi  quelquefois 
passé  un  anneau  de  fonte  d'un  diamètre  exactement  suffisant  en  ras- 
semblant avec  l'anneau  fêlé  au  moyen  de  plomb  maté  avec  soin. 
Parfois,  après  avoir  réussi  à  poser  des  trousses  picotées  dans  le  ter- 
rain solide,  on  les  a  prises  comme  base  d'un  nouveau  cuvelage  élevé 
dans  l'intérieur  Jusqu'au-dessus  de  la  partie  endommagée,  quand 
elle  est  près  du  fond. 

Un  accident  des  plus  critiques,  survenu  dans  la  descente  du  cove- 
lage  n*  5  de  Maries,  a  mis  sur  la  voie  d'une  modification  du  pro- 
cédé, qui  est  en  train  de  prendre  rang  dans  la  pratique  courante» 
pour  certains  cas  au  moins  (a).  Un  défaut  d'étanchéité  du  joint 
inférieur  admettant  l'eau  avec  une  vitesse  toujours  croissante, 
celle-ci  montait  de  o",3o  à  Theure  dans  la  colonne.  Les  tirants  de 
suspension  se  trouvèrent  surchargés  et  l'un  d'eux  se  rompit.  Il 

(t)  Léfy  :  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale^  a*  série,  tome  VI. 
(a)  Delcommune,  Compte  rendu  mensuel^  janvier  1S77,  p.  7. 
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restait  encore  douze  pièces  à  poser,  ce  qui  représentait  le  travail 
de  trois  jours  avec  le  mode  ordinaire.  En  présence  d'une  cata- 
strophe imminente,  les  ingénieurs  de  Maries  et  de  la  Société  Chau- 
dron prirent  un  parti  héroïque.  On  Jugea  qu'on  pouvait,  en  sup- 
primant les  tirants  et  se  bornant  au  travail  d'assemblage,  monter 
lacolonne  assez  vite  pour  maintenir  à  peu  près  constante  la  distance 
entre  le  bord  supérieur  et Teau.  On  détela  donc  tous  les  tirants; 
les  douze  anneaux  furent  posés  en  deux  jours,  la  boite  à  mousse 
fonctionna  et  le  succès  fut  complet.  Les  ingénieurs  de  la  Compagnie 
Chaudron  ont  vu  là  un  encouragement  à  employer  ce  procédé 
pour  le  second  puits  de  Maries,  dès  que  Tassemblage  de  la  boite  à 
mousse,  du  faux-fond  et  de  quelques  anneaux  y  ont  constitué  un 
tube  flottant.  La  charge  d^eau  se  réglait  comme  à  l'ordinaire  et  la 
vitesse  s^est  trouvée  doublée.  De  là  une  tendance  actuelle  à  sup- 
primer le  tube  d'équilibre,  sur  la  valeur  de  laquelle  une  pratique 
plus  prolongée  pourra  seule  décider. 

MM.  Tillier  et  Passelecq  ont  imaginé  une  modification  plus 
radicale  encore  (i).  Dans  leur  système,  les  anneaux  sont  indépen- 
dants et  descendent  l'un  après  Tautre.  Des  biseaux  de  caoutchouc, 
disposés  sous  leur  surface  inférieure,  se  compriment  entre  eux 
ainsi  qu'entre  le  premier  et  le  fond  du  puits  pour  assurer  Tétan- 
chèité.  Trois  œillets  sont  pratiqués  dans  les  oreilles  de  ces  anneaux 
et  servent  à  les  guider  avec  précision  le  long  d'autant  de  tiges  ver- 
ticales. Les  inventeurs  attendent  de  cette  manière  de  procéder  plus 
de  vitesse  et  par  suite  moins  d'éboulements  des  parois,  la  facilité 
de  pouvoir  passer  des  cureurs  en  tout  temps  pendant  la  des- 
cente, et  une  certaine  flexibilité  de  l'ensemble.  La  pratique  seule 
pourra  décider  de  ce  qu'il  y  a  de  fondé  dans  ces  espérances, 
malgré  les  appréhensions  de  la  plupart  des  praticiens.  Ces  joints 
de  caoutchouc  figuraient  au  Ghamp-de-Mars,  dans  Texposition  de 
M.  Somsée  de  Liège. 

Ponçage  sous  siot,  —  Le  procédé  de  réavalement  des  puits,  eu 
passant  sous  le  fond  est  souvent  appliqué  (a).  On  y  trouve  l'avan- 
tage de  ne  pas  interrompre  le  service  et  de  pouvoir  établir  des 
chantiers  à  diverses  hauteurs  pour  activer  le  fonçage,  de  même 


(i)  Lagaesse,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^  1877,  1. 1,  p.  447* 
(a)  H.  Glépio  :  Fooçage  sous  stot  {Revue  univet*selle  des  mines  et  des  usines, 

tome  XXXI,  page  i).  ' 
Demanet  :  Fooçage  des  puits  en  montant  {Annales  des  travaux  publics  de 

Belgique,  tome  XXVUI,  page  77). 
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que  Ton  attaque  les  tunnels  par  uu  certain  nombre  de  puits  inter- 
médiaires pour  abréger  d'autant  leur  percement.  Chaque  point 
d'attaque  peut  même  fournir  deux  chantiers,  Tun  montant,  Tautre 
descendant.  Le  mode  montant  peut  être  conduit  en  échafandant 
des  planchers  en  chicane,  ou  en  travaillant  sur  le  remblai  dans  une 
moitié  de  la  section  et  gardant  les  deux  autres  quarts  pour  le 
passage  des  hommes  et  la  descente  de  l'excédant  de  matières  ainsi 
que  pour  Taérage. 

On  a  procédé  ainsi  à  la  fosse  Renard  (Anzin)  et  au  puits  de 
Gréai  (Bességes).  Le  n""  U  de  la  concession  de  Maries  a  été  appro- 
fondi sous  stot,  par  MM.  Micha  et  Delcommune,  au  moyen  d'un 
petit  bure  latéral  et  d'une  machine  intérieure  (i).  Un  réavalement 
analogue  a  été  effectué  à  Aniche ,  par  MM.  Yuillemio  et  Dombre, 
au  moyen  d*un  bure  voisin  et  d'un  renvoi  de  force  transmis  du  joar 
par  un  câble  spécial  installé  avec  une  assez  grande  précision  pour 
que  les  manœuvres  pussent  se  faire  avec  exactitude.  Un  fonçage 
sous  le  stot  a  été  de  même  effectué  &  Saint-Êtlenne  au  puits  Saint- 
Louis,  avec  le  secours  de  l'air  comprimé  comme  force  motrice  (a). 

0  faut  encore  citer  à  cet  égard  le  procédé  de  M.  LIsbet.  On 
commence  par  barrer  les  eaux  et  épuiser  le  bounlou.  On  appro- 
fondit de  U  mètres  le  plus  rapidement  possible  sur  un  segment  du 
cercle  de  section.  On  installe  deux  tubes  de  fonte,  Tun  de  i  mètre 
de  diamètre  pour  le  passage  de  la  benne,  et  l'autre  plus  petit 
pour  le  retour  d*air,  puis  on  remplit  le  reste  de  la  section  de  ce 
segment  à  l'aide  de  béton,  après  s'être  élargi  au-dessous  de  la  cor- 
niche jusqu'aux  dimensions  normales  du  réavalement.  On  ramène 
alors  les  eaux  dans  le  puisard  où  les  tuyaux  s'élèvent  au-dessus 
de  leur  niveau.  A  partir  de  ce  moment  on  travaille  sous  le  stot. 
Une  petite  machine  effectue  la  sortie  des  matières  avec  une  benne 
non  équilibrée  et  sans  interrompre  l'extraction  normale  au-dessus 
du  puisard.  Par  cette  méthode  on  obtient  une  sécurité  complète 
pour  le  raccordement  des  deux  travées  du  puits,  tandis  que  les 
opérations  de  topographie  souterraine,  conduites  de  loin  à  travers 
un  réseau  de  travaux,  peuvent  laisser  planer  quelque  Incertitude 
qui,  malgré  son  peu  d^importance  pour  l'ensemble  de  la  section, 
peut  néanmoins  compromettre  la  précision  si  essentielle  de  la  pose 
des  guidonnages. 


(i)  Delcommaoe  :  Note  sur  un  noaToan  mode  d'approfondissemeDt  sous  stot. 
Bruxelles,  chez  Blasseao  (reproduit  daos  le  Bulletin  de  la  Société  de  f  in- 
dustrie minérale,  a*  série,  tome  Vil,  page  S19. 

(a)  Desjoyeaux,  Compte  rendu  mensuel,  mars  1879,  page  78. 
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Dimensions  des  puits.  —  Le  diamètre  des  fonçages  Chaudron, 
ordinaireinent  compris  entre  3  et  A  mètres,  a  subi  dans  quelques 
exemples  tout  récents  une  augmentation  importante,  v  Bracqué- 
gnies  (Belgique)  on  a  atteint  U  mètres  ;  à  Gannock  (Staffordshire), 
A^58;  sur  la  rive  droite  de  la  Tyne,  à  mi-chemin  de  Tynemouth 
et  de  Sunderland  (Newcastle),  5  mètres.  G*est  le  maximum  qui  ait 
Jamais  été  réalisé  avec  ce  procédé  (1),  et  Ton  a  dû  pour  cela  éta- 
blir sur  place  une  fonderie  pour  couler  les  anneaux  qu*il  était 
impossible  d^amener  de  loin.  Quant  à  la  profondeur,  on  peut  citer 
parmi  les  plus  remarquables  : 


■  INES. 


HAUTEUR  CUVELÉE. 

PROFONDEUR. 

101,9 

104,0 

104,5 

104,5 

106,7 

111.8 

107,5 

109,0 

143,0 

159,3 

144,0 

159.0 

160,0 

190,0 

161,6 

181,0 

Dorignies  (Lescarpelle) 

Rothausen  (Westphalie) 

Amtezin  (VendiQ) 

Onnanig  (Crespin) 

Lliâpitâ  n«  2  (Barre-ei-HoselIe). 
Lliôpital  n<>  1  CSarre-et-Moselle). 

Maurage  (Belgique) 

L'hôpital  D"  3  (Sarre-et-MoselIe). 


Les  puits  de  Strépy-Bracquégnies  auront  A  traverser  a35  mètres 
de  morts-terrains  et  ceux  de  Ghlin  (nord  du  Flénu)  nécessiteront 
des  cuvelagee  de  3oo  mètres  et  de  1.800  tonnes.  Ils  devront  tra- 
verser des  formations  quaternaires  et  tertiaires  très-abondantes, 
et  rencontrer  à  la  base  la  meule  et  les  sables  si  redoutés  des  mi- 
neurs. 

Pour  les  puits  foncés  par  les  procédés  ordinaires,  on  est  arrivé 
daos  ces  derniers  temps  à  des  dimensions  extraordinaires.  On  a 
atteint  6",5o  pour  le  diamètre  des  puits  circulaires  dans  le  bassin 
de  Zwickau,  et  des  sections  rectangulaires  de  2  à  3  mètres  sur  8  à 
10  mètres.  A  Kladno,  le  puits  Fran2-Joseph  à  a  sur  10  mètres^  et  le 
puits  Engerth  A^ftosur  9  mètres.  Le  puits  de  la  compagnie  Lehig  et 
Wakie-Barre  (anthracites  de  Pensylvanle),  présente  i3",73  sur 
3",ft5  (2).  Ges  excès  peu  rationnels  ont  du  reste  été  punis  par 
Teffondroment  de  plusieurs  puits.  On  peut  citer  sous  ce  rapport, 
comme  exemple  d*un  véritable  vertige,  le  puits  des  mines  d*or  de 
BereM)wski  (Sibérie),  dont  la  section  formait  un  rectangle  de 
7*,S58ur  9%85.  Revêtu  de  cadres  de  bois  à  peine  solidarisés  entre 
&n,  cet  ouvrage  s*est  effondré  en  arrivant  à  la  profondeur  de 


(1)  Compte  rendu  mensuel,  iukyitT  1877,  page  n. 
(a)  Écho  des  mines,  1877,  page  536. 
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56  mètres,  et  a  entratDé  dans  l'abtme  les  coostnictlons  et  les 
machines. 

En  ce  qui  concerne  la  profondeur,  on  doit  citer  le  puits  Adal- 
bert  de  Pnsibram,  qui  a  atteint  en  1S76  le  niveau  de  1.000  mè- 
tres, et  que  Ton  continue  à  approfondir  avec  la  pensée  d'arriver 
an  jour  à  i.aoo  mètres.  Le  puits  de  Damprémy  (Sacré-Madame)  a 
également  atteint  i.ooo'mètres  (1).  M.  Davey  vient  d'établir  pour 
la  mine  d*argent  de  East  Hetton  (Nevada)  (a)  une  machine  d'é- 
puisement calculée  pour  la  hauteur  projetée  de  i.aso  mètres  et 
un  débit  de  2.370  litres  par  minute.  La  plus  grande  profondeur 
mentionnée  pour  la  France  dans  la  statistique  minérale  (publiée  en 
1^78  pour  les  années  1873-1875)  est  de  636  mètres  dans  le  dépar- 
tement du  Nord  et  616  mètres  dans  la  Loire  (3). 


§  IV.  —  Méthodes  d'exploitation. 

Observations  générales  —  Je  dois  avant  tout  signaler  comme 
une  des  meilleures  garanties  du  progrès  la  tendance  qui  s^accuse 
de  Jour  en  jour,  dans  un  grand  nombre  de  mines,  à  prendre  de 
plus  en  plus  au  sérieux  la  méthode  d'exploitation  et  à  en  imposer 
rappiication  d*une  manière  étroite  pour  recueillir  les  avantages 
de  cette  régularité.  Les  exploitations  de  Bessèges,  la  Grand*Combe, 
Beaubrun,  Decize,  et  bien  d^autres,  peuvent  être  citées  commodes 
types  sous  ce  rapport.  Mais  nulle  part  cette  rigueur  n'est  plus 
marquée  qu'à  Montrambert,  pour  réaliser  cette  formule  de  son 
éminent  ingénieur  principal  :  0  Une  méthode  médiocre,  mais  pra- 
tiquement observée,  présente  plus  d^avantages  qu'une  méthode 
théoriquement  excellente,  mais  imparfaitement  appliquée  (à).  » 

Je  dois  signaler  également  la  tendance  toujours  plus  marquée 
à  la  grande  concentration  des  travaux  dans  un  petit  espace.  Par 
là,  en  elTet,  on  facilite  la  surveillance  des  ouvriers,  on  diminue 
l'entretien  des  voies,  qui  sont  moins  nombreuses  et  durent  moins 
longtemps.  On  active  autant  que  possible  le  déhouillement  d*un 
quartier,  de  manière  à  ne  pas  donner  au  combustible  le  temps  de 
travailler  et  de  s^échauflTer.  On  obtient  plus  de  gros,  parce  que  le 
dépilage  suit  de  près  le  traçage,  avant  que  le  charbon  ait  pu  se 


(i)  The  Engineer,  la  janvier  1S77,  page  3o. 
(s)  Engineering,  17  Dotembre  1876,  page  4^5. 

(3)  Statistique  de  Pindtutrie  minérale^  page  vii. 

(4)  De^illaine  :  Notice  sur  la  société  anonyme  des  houillères  de  Montram- 
hert  et  la  Béraudière,  page  7a.  Saînt-Élienne,  187S. 
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fatiguer.  Cette  grande  intensité  de  la  production  par  unité  de  sur- 
face est  aussi  favorable  à  l'établissement  de  la  traction  mécanique, 
qui  serait  impossible  en  substituant  à  ces  foyers  de  production 
une  grande  dissémination.  A  Montrambert,  on  est  arrivé  au  chiffre 
de  6  à  8  tonnes  par  an  sur  chaque  mètre  de  surface,  en  prenant 
p<mr  base  la  moyenne  du  développement  des  chantiers  dans  toute 
Tannée. 

Il  est  toutefois  nécessaire  d'ijouter  que  cette  tendance  a  été 
fortement  battue  en  brèche  sous  le  point  de  vue  des  ravages  de 
plus  en  plus  effrayants  occasionnés  par  les  coups  de  grisou.  D'une 
part,  en  effet,  lorsqu'un  quartier  vient  à  sauter,  la  mortalité  est 
en  raison  de  la  population  souterraine  qui  8*y  trouve  réunie 
avec  nne  plus  grande  densité  qu'autrefois.  En  outre,  on  admet  à 
Juste  titre  que  le  dégagement  de  grisou,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  proportionnel  à  retendue  des  surfaces  mises  à  vif, 
et  par  suite  au  chiffre  de  la  production.  En  surmenant  donc  cette 
donnée  pour  un  môme  espace,  on  augmente  le  danger,  et  on  rend 
ainsi  les  coups  de  feu  à  la  fols  plus  probables  et  plus  meurtriers. 

La  vérité  qui  se  dégage  de  ces  considérations  parait  être  que 
dans  les  gttes  non  grisouteux  la  question  n*est  pas  douteuse,  et 
que  la  concentration  n*offre  pour  ainsi  dire  que  des  avantages. 
Quint  aux  autres,  la  présence  du  gaz  oblige  k  garder  sous  ce  rap- 
port nne  certaine  mesure  et  crée  Tobligation,  d*autant  plus  étroite 
que  l'agglomération  sera  plus  marquée,  d'apporter  une  attention 
spéciale  au  service  de  Taérage.  En  outre,  il  sera  bon,  en  concen- 
trant le  développement  de  chaque  chantier,  une  feis  réduit  au 
chjinre  d^ouvrlers  que  Ton  aura  jugé  convenable,  d'établir  une 
grande  indépendance  entre  les  divers  ateliers  pour  prévenir,  sMl 
est  possible,  Tuniversalité  des  sinistres. 

La  période  qui  s'achève  a  vu  se  continuer  le  mouvement  si  re- 
marquable, commencé  depuis  une  quarantaine  d'années,  pour  per- 
fectionner les  méthodes  d'exploitation,  les  adapter  aussi  exac- 
tement que  possible  aux  conditions  des  divers  gisements,  et  par 
suite  les  diversii!er  de  plus  en  plus.  Il  s'en  faut  de  beaucoup  au- 
jourd'hui que  leur  nomenclature  soit  aussi  réduite  et  aussi  simple 
'qu'autrefois.  Je  me  contenterai  ici  de  rappeler  simplement  par 
leur  nom  celles  qui  sont  classiques  et  bien  connues.  J'entrerai 
dans  une  discussion  plus  circonstanciée  pour  celles  dont  l'appli- 
cation s'est  particulièrement  étendue  dans  ces  derniers  temps. 
Enfin  je  décrirai  avec  les  détails  nécessaires  les  variantes  qui  ont 
été  récemment  introduites. 

Toutes  les  méthodes  d'exploitation,  quand  on  les  réduit  à  leur 


4h      progrès  régents  de  l'exploitation  des  mines 

dernière  expression,  peuvent  être  ramenées  à  trois  principes  fon- 
damentaax,  du  reste  bien  inégalement  représentéR  dans  l'applica- 
tion :  1**  celui  de  l'abaadon  définitif  de  piliers  massifs  pour  soutenir 
le  toit  au-dessus  des  parties  enlevées;  a*  l'éboulement  du  toit 
après  Tenlèvement  du  gîte  ;  3*  le  remblayage  complet  des  vides 
produits  par  l'exploitation. 

i^  Abandon  de  piliers  massifs,  —  Ge  premier  principe  est  tel- 
leiyient  simple  et  si  peu  susceptible  de  variétés  et  de  perfectiOifl- 
nements,  que  je  n'ai  pas  à  m^y  arrêter  ici.  11  se  trouve  naturelle- 
ment restreint  aux  matières  de  vil  prix.  Employé  autrefois  pour 
la  houille  elle-même,  il  a  à  cet  égard  entièrement  disparu,  et  roo 
s'est  mis  partout  en  mesure,  autant  que  possible,  de  reprendre  par 
des  méthodes  de  remblai  les  massifs  abandonnés  par  les  anciens. 

a*  Éboulement  du  toit.  —  Le  foudroyage  a  été  appliqué  à  une 
certaine  époque  pour  la  masse  même  du  combustible»  et  par  là  on 
est  arrivé  à  compromettre  les  plus  beaux  gîtes.  Nul  ne  songerait 
aujourd'hui  à  renouveler  de  pareils  errements,  sauf  des  cas  ab- 
solument exceptionnels,  et  dans  lesquels  des  conditions  toutes 
spéciales  se  trouveraient  strictement  remplies.  L'éboulement  du 
toit  constitue  au  contraire  un  principe  très-rationnel.  A  la  vérité 
il  n'est  que  Juste  de  dire  qu'il  a  incessamment  perdu  du  terrain 
devant  remploi  du  remblai.  Mais  il  n'en  a  pas  moins  sa  raison 
d'être  pour  des  conditions  déterminées,  quoique  encore  très-larges» 
dans  lesquelles  il  constitue  certainement  la  meilleure  solution.  On 
ne  saurait  donc  en  aucune  façon  s'attendre  à  le  voir  disparaître. 

Ajoutons  en  même  temps  que  les  méthodes  d'éboulem^nt  4^ 
viendraient  trop  dangereuses  et  tout  à  fait  impraticables  sans  une 
nature  spéciale  du  toit  et  au  delà  de  certaines  puissances  du  gîte. 
Sur  la  limite  même  du  possible,  on  en  a  vu  des  exemples  d'une 
grande  hardiesse  en  Siiésie,  à  Lucy  (Saône-etrLoire),  dans  le  Ten 
Yards  Goal,  les  glanages  de  Rancié,  etc. 

Dans  le  principe,  on  laissait  le  plus  de  temps  possible  aux  éboulis 
susceptibles  de  faire  prise,  afin  de  reconstituer  un  toit  homogèoe. 
Mais  on  a  depuis  reconnu  l'avantage  de  rentrer  au  contraire  le 
plus  vite  possible  sous  les  éboulements,  pour  être  mieux  matière 
de  régler  leur  coulée  et  pour  les  rafraîchir  en  vue  d'éviter  l'ia- 
cendie  et  de  ne  pas  se  retrouver  avec  le  feu  sur  la  tête. 

On  a  dans  certains  cas  observé  ce  résultat  paradoxal,  que  rem- 
ploi du  remblai  désorganise  plus  la  surface  que  les  méthodes  d'é- 
boulement.  Gette  circonstance  s'explique  en  ce  que  le  tassement 
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do  terrain  sur  une  grande  étendue  de  remblai  le  laisse  pour  ainsi 
dire  descendre  tout  d^une  pièce  quelle  que  soit  la  hauteur,  et  sillonne 
dès  lors  le  terrain  de  cassures  successives,  au  fur  et  à  mesure  de 
Favancement  de  Texploitation  ;  tandis  que  la  tombée  du  toit  dans 
le  vide  du  déhonillement»  s*accompagne  d'un  foisonnement  consi- 
dérable qui  n*a  besoin  pour  remplir  les  travaux  que  d'une  propa- 
gation limitée  en  hauteur. 

Ce  raisonnement  suppose  naturellement  une  extraction  limitée 
à  la  puissance  du  gtte,  et  ne  s^applique  pas  au  cas  exceptionnel 
des  chambres  de  remblai ,  sortes  de  carrières  souterraines  parfois 
employées  dans  les  méthodes  de  remblayage  (la  Béraudière,  Beau- 
brun,  Âgordo,  etc.),  et  dans  lesquelles  Texploitatlon  est  pour  ainsi 
dire  indéfinie  tant  qu^elles  continuent  à  cracher  sans  se  coincer 
d*ane  manière  trop  dangereuse  pour  qu'on  puisse  les  remettre 
en  mouvement.  En  insistant  trop  sur  certaines  chambres,  on  est 
parfoiiB  arrivé  à  les  faire  percer  au  Jour  malgré  de  très-grandes 
épaisseurs. 

L'avantage  du  principe  de  Téboulement  sur  ceux  de  Tabandon 
de  piliers  ou  du  remblai  est  évidemment  de  ne  pas  perdre  de  mas- 
sifs et  d'éviter  les  frais  de  remblayage.  Mais,  par  contre,  il  pré- 
sente de  nombreux  inconvénients.  En  première  ligne,  le  danger, 
surtout  si  Ton  excède  certaines  limites;  le  gaspillage  du  gîte,  car 
il  est  presque  impossible  de  procéder  dans  ces  conditions  à  un 
enlèvement  complet  de  la  matière  utile.  De  plus,  lorsque  cette 
dernière  est  on  charbon  susceptible  de  s'échauflTer,  on  prépare  par 
cet  abandon  rincendle  et  ses  conséquences.  Le  principe  du  fou- 
droyage  du  toit  est  difficilement  conciliable  avec  la  présence  du 
grisou,  en  raison  desvidesénormes  sur  lesquels  pourront  s'exercer 
les  variations  atmosphériques,  et  que  l'on  combat  ordinairement, 
an  contraire,  en  apportant  le  plus  grand  soin  dans  le  remblayage. 
On  ne  peut  entretenir  sans  de  grands  frais  des  voies  de  communi- 
cation dans  les  éboulements.  On  l'évite  d*ailleurs  le  plus  possible 
en  battant  systématiquement  en  retraite  des  limites  du  quartier 
vers  le  puits  ou  le  plan  incliné.  Mais  cette  circonstance  môme  en- 
traîne nn  autre  inconvénient,  en  obligeant  à  se  porter  de  suite  k 
ce  périmètre  au  moyen  du  traçage,  de  telle  sorte  que  les  pre- 
mières partie$  tracées  sont  dépliées  les  dernières.  Elles  arrivent 
par  là  à  una  grande  fatigue  qui  rend  leur  déhouillement  plus  pré- 
caire et  augmente  la  proportion  du  menu. 

Méthodes  éCéboulemenL  —  Le  foudroyage  du  toit  étant  une  fols 
accepté  en  principe  peut  être  appliqué  elTectivement  de  plusieurs 
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manières  très-différentes.  Si  Ton  considère  en  premier  lieu  les 
couches  minces  ou  bien  Tenlèvement  d'une  des  tranches  des  gttes 
puissants,  on  rencontre  les  méthodes  d'exploitation  dites  par  mas' 
sifs  courts  ou  par  massifs  (ongs^  suivant  que  le  traçage  est  res- 
serré ou  conduit  à  larges  mailles.  Le  traçage  par  massifs  courts, 
ou  pannel  work,  se  rencontre,  par  exemple,  dans  les  houillères  de 
Newcastle  ou  du  Lancashire,  avec  des  piliers  de  ào  mètres,  et  en- 
core plus  resserré  dans  des  mines  de  fer  très-solides,  telles  que 
celles  de  Mazenay.  On  le  trouve  aussi  dans  certaines  parties  des 
houillères  de  Bességes  et  de  Rochesadoule,  avec  cette  particularité 
que  le  traçage  s*y  fait  en  demi-pente,  circonstance  que  Ton  observe 
aussi  dans  les  remorces  de  la  Mure. 

Le  mode  des  massifs  longs  se  pratique  ordinairement  en  ména- 
geant les  piliers  en  direction.  Cependant,  on  le  peut  aussi  en  mon- 
tant comme  dans  le  système  appelé  long  work  en  Angleterre.  C'est 
une  sorte  de  méthode  par  longues  tailles  montantes  avec  tombée 
du  toit,  après  qu'on  a  ménagé  les  chemins  d'air  et  de  roulage  pour 
se  relier  aux  voies  de  fond.  On  y  voit  parfois  des  fronts  de  taille 
de  hoo  à  A6o  mètres  (i).  Dans  le  bassin  de  Sarrebruck  on  rencontre 
également  les  deux  modes. 

La  méthode  des  massifs  longs  en  direction  présente  elle-même 
deux  variantes,  selon  qu'on  dépile  en  chassant  ou  suivant  Tincli- 
naison.  Le  premier  mode  se  rencontre,  par  exemple,  à  Roche-la- 
Molière,  Bruay,  Ahun,  Zv^lckau  (Saxe),  Bochum  (Westphalie), 
Szekul  (Banat),  en  Angleterre,  etc.  Quant  au  dépilage  montant,  il 
peut  de  son  côté  se  faire  de  deux  manières  différentes.  Dans  la 
première,  on  prend  les  enlevures  successives  toujours  dans  le 
même  sens.  C'est  ce  qui  se  voit  à  la  Machine  (Decize),  Ronchamp, 
Gralssessac,  la  Grand'Combe  (couche  mince  du  Gouffre)  ;  et  sur  de 
grandes  puissances  à  Roche-la-Molière,  à  Kœnigsgrube  (Silésle),  en 
Saxe,  et  surtout  autrefois  à  Lucy  (Saône-et-Loire).  Dans  l'autre 
mode,  on  dépile  en  montant  pour  une  partie  de  la  viaille,  et  Ton 
reprend  le  reste  en  descendant  avec  éboulement  sur  toute  la  lar- 
geur, comme  à  Lens,  à  Beaubrun,  à  Kladno,  etc.  Les  grandes 
chambres  du  Staffordshire  et  de  Pennsylvanie  (a)  se  rapportent 
également  à  ce  type. 

Quand  le  gtte  devient  décidément  trop  puissant,  on  divise 
l'épaisseur  en  tranches,  ce  qui  donne  lieu  à  deux  méthodes  bien 


(i)  Alfred  Evrard,  Traité  pratique  dC exploitation  des  mines ^  1. 1,  p.  344. 

(a)  Sauvage,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  Yll^  page  222, 

Henry,  Bull,  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  »•  ?érie,  t.  VII,  p.  600. 
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distinctes,  sQiyaotque  cestnLnchesEOïïtharizùnlaleê  on  inclinées. 
Les  premières  se  voient  au  Stablberg,  dans  les  schistes  alumlneux 
dB  pays  de  Liège,  les  calamiues  de  haute  Silésle.  etc.  Les  tranches 
Inclinées  ont  été  employées  k  Blanzy,  à  Rochebelle,  &  Zwiclcau  en 
deux  tranches  de  5  mètres,  à  Dombrowa  (Pologne)  (i)  en  deux 
tranches  de  6  mètres,  etc. 

Qaant  à  la  limite  qui  sépare,  pour  le  choix  de  la  méthode,  les 
conches  minces  des  gîtes  puissants,  rien  n*est  plus  élastique.  I>a 
dimension  qui  se  prête  le  mieux  aux  méthodes  en  une  seule  tranche 
est  de  a  à  3  mètres.  Mais  on  les  applique  encore^  quand  le  toit  s*y 
prête,  à  des  épaisseurs  de  5  mètres,  comme  en  Saxe  et  en  Silésle  ; 
dans  le  Staffordshire,  on  est  arrivé  à  9  mètres,  et  dans  certaines 
parties  de  Lucy,  au  chiffre  exorbitant  de  12  mètres,  avec  des  diffi- 
cultés spéciales  tenant  &  la  barre  blanche. 

5*  Remblai,  —  Le  grand  mouvement  qui  a  marqué  le  milieu  de 
ce  siècle,  pour  la  substitution  aux  anciens  procédés  de  ceux  qui 
sont  fondés  sur  le  remblayage  complet,  n'a  cessé  de  se  développer 
pendant  la  période  qui  s'achève  en  ce  moment.  Les  avantages  de 
ce  principe  sont  en  effet  évidents,  et  il  convient  de  dire  qu^une 
exécution  de  plus  en  plus  soignée  du  remblayage,  en  augmentant 
peu  les  dépenses,  les  utilisera  mieux  encore  pour  donner  à  ces 
méthodes  toute  leur  valeur. 

Le  principal  avantage  est  de  permettre  théoriquement  d^enlever 
la  totalité  du  gîte,  tandis  que  Téboulement  et  Tabandon  de  massifs 
déterminent  une  perte  toujours  sensible  et  parfois  énorme.  L^hé* 
sltation  n^est  pas  permise  quand  les  minerais  prennent  quelque 
valeur  ou  lorsqu'ils  fournissent  du  stérile  à  pied  d'œuvre.  En  outre, 
le  remblayage  ménage  mieux  que  Téboulement  la  surface  quand 
elle  est  proche,  et  diminue  par  là  les  contestations  et  indemnités, 
ainsi  que  Tintroduction  des  eaux  superficielles.  Il  présente  plus  de 
sécurité  pour  les  hommes  dans  les  chantiers.  Enfin  il  permet  de 
réduire  autant  que  possible,  dans  les  gîtes  grisouteux,  les  vides 
soumis  à  l'influence  des  variations  barométriques.  Par  contre,  bien 
entendu,  il  entraîne  un  chapitre  spécial  de  dépenses  dans  le  prix 
de  revient  (3). 

(i)  lakowski,  BtUletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a*  série, 
tome  V,  page  353. 

(9)  Od  coDsultera  avec  intérêt,  comme  exemples  de  prix^  l'excellent  mémoire 
de  M.  rîDgénieiir  des  mines  Amiot  sur  rexploitation  des  couches  puissantes 
{Jnnaies  des  mines,  7'  série,  tome  IV,  page  i65);  la  communication  de 
M.Fayol,  ingénieur  en  chef  de  Gommentry  {Compte  rendu  mensuel  y  juin  \SjS, 
page  lai),  etc. 
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On  participe  plus  ou  moins  à  ces  avantages  et  à  ces  inconvé- 
nients avec  le  remblai  partiel  employé^  par  exemple,  dans  certains 
quartiers  de  Sarre-et-Moselle,  de  Beaubrun»  Maries,  Ronchamp* 
Montebras,  Mariemont,  les  carrières  exploitées  à  l'aide  de  piliers  & 
bras,  un  assez  grand  nombre  d'exploitations  anglaises,  etc. 

On  s*est  beaucoup  occupé  dans  ces  dernières  années  des  mon- 
vements  généraux  du  terrain  au-dessus  des  remblais.  Cette  ques- 
tion intéresse  en  eifet  la  conservation  du  sol  agricole  et  même 
celle  de  certaines  villes,  telles  que  Liège,  Saint-Étienne,  etc.,  déjà 
minées  ou  serrées  de  près  par  les  houillères.  Elle  touche  aussi  à 
des  côtés  essentiels  de  l'exploitation;  car  ces  mouvements»  en  dis- 
loquant le  gtte  et  le  toit,  rendent  le  déhouillement  des  parties  su- 
périeures dangereux  et  incomplet,  préparent  riocendie  et  intro- 
duisent les  eaux  de  la  surface.  Malheureusement  le  problème  est 
des  plus  obscurs,  et  les  solutions  sont  encore  controversées.  Il  est 
facile  de  le  concevoir  en  raison  du  grand  nombre  d'éléments  dont 
dépend  la  résultante,  ainsi  que  de  la  difficulté  et  du  petit  noml^re 
des  observations.  Ce  n*est  du  reste  qu'un  motif  de  plus  de  le  si- 
gnaler à  Tattention  des  ingénieurs,  pour  que  le  temps  arrive  à  éln- 
cider  la  question.  M.  Von  Decken  pour  le  bassin  de  la  i^hur  (i),  et 
H.  Schultz  (a),  se  sont  spécialement  occupés  de  cette  recherche. 
M.  Gustave  Dumont  a  publié  en  1871  un  mémoire  très-considérable 
sur  ce  sujet  (3),  et  il  y  a  été  répondu  en  1876  par  un  travail  ania- 
logue  de  l'Union  des  charbonnages  belges  (6). 

M.  Dumont  assimile  un  banc  horizontal  du  toit  à  une  poutre  en- 
castrée à  ses  deux  extrémités  et  chargée  uniformément  Pour  lui, 
la  rupture  doit  avoir  lieu  normalement  et  au  droit  des  points  d'ap- 
pui sur  les  parties  vierges.  Il  admet  que  cette  loi  subsiste  lors 
même  que  la  couche  s'incline  jusque  vers  68  degrés.  Si  elle  se 
contourne,  les  cassures  cessent  d'être  parallèles,  pour  rester  nor- 
males k  la  surface.  Mais  les  tendances  &  la  rupture  diminuent 
d'intensité  quand  l'inclinaison  augmente,  attendu  que  la  pesanteur 
n'agit  plus  pour  rompre  ce  banc  que  par  une  de  ses  composantes. 
Il  est  clair  également  que  si  des  failles  existent  d'avance  dans  le 
terrain,  le  plan  de  moindre  résistance  ne  sera  plus  normal  à  la 
stratification  et  pourra  s'étendre  dans  la  faille  au  moment  où  il  la 

— 

(i)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XX VIII,  pages  197 
et  a6o. 

(2)  Ibidem,  tome  XXIII-XXIV,  page  4^5. 

(3)  Des  affaissements  du  sol  produits  par  Vexploitaiion  houillère,  mé- 
moire adressé  k  l'administration  communale  de  Liège.  In4*-  l^H^,  t9yi. 

(4)  Compte  rendu  mensuel,  fènier  1876,  page  7. 
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rencontre.  Si  une  partie  supérieure  est  en  discordance  de  stratifl- 
cation,  la  loi  de  la  normale  subsiste,  selon  Tauteur,  et  la  cassure 
BB  dévie  du  môme  angle. 

Ces  énoncés,  quoique  rationnels»  paraissent  trop  absolus  pour 
se  trouver  entièrement  vérifiés  dans  la  pratique.  Le  mémoire  de 
YUnion  des  charbonnages  belges  fait  remarquer  notamment  que, 
pour  les  couches  très-inclinées,  la  tendance  à  la  rupture  par  écra- 
sement venant  se  mêler  à  celle  de  la  cassure  par  flexion  transver^ 
sale,  devra  produire  des  angles  plus  ou  moins  variables,  sans  qu'il 
soit  facile  d'en  préjuger  la  loi  à  priori.  Quelques  ingénieurs  fran- 
çais ont  publié  des  observations  dans  ce  sens  (i).  A  la  Béraudière, 
on  a  reconnu  des  inclinaisons  de  A5,  68,  hlx  degrés  sur  la  stratifi- 
cation, et  à  Rive-de-Gier  des  angles  de  55,  65  degrés.  La  cassure, 
en  arrivant  k  la  surface,  s'accompagne  parfois  d'un  bftillement  de 
la  fente  qui  peut  atteindre  2*,5o.  Par  une  circonstance  bizarre, 
c'est  souvent  la  lèvre  située  du  côté  de  Texploitation  qui  paratt 
soulevée  par  refTet  du  basculement. 

Méthodes  de  remblai  en  une  tranche.  —  Quant  au  mode  d'appli- 
cation du  principe  général  du  remblai,  on  a  été  conduit,  pour  se 
plier  avec  avantage  à  toutes  les  circonstances,  à  y  introduire  une 
très-grande  variété.  11  faut  établir  principalement  deux  grandes 
dlTisions,  selon  que  les  gîtes  sont  minces  ou  puissants,  c'est-à-dire 
solvant  qu'ils  peuvent  se  prendre  en  une  seule  fois  ou  qu'ils  exigent 
one  subdivision  en  tranches. 

Parmi  les  méthodes  en  une  seule  tranche,  nous  rencontrons 
d'ahord  celles  des  grandes  tailles  chassantes  et  des  grandes  tailles 
montantes^  qui  sont  absolument  classiques,  surtout  dans  le  Nord  et 
lePasHie<ïalais.  En  AngletjBrre,  on  les  conduit  souvent,  sous  le  nom 
ààUmg  tDOlly  sur  de  très-grandes  largeurs  qui  dépassent  loo  et 
i5o  mètres.  D'autres  fois  on  les  fractionne  en  stalls  de  largeur 
beaucoup  moindre,  lo  à  qo  mètres  par  exemple,  que  l'on  conduit 
en  laissant  entre  deux  un  pilier  égal  qui  est  pris  en  revenant.  Ces 
i&éthodes  si  connues  ont  pour  elles  une  longue  pratique  qui  per- 
met peu  de  changements. 

Je  signalerai  cependant  celui  qui  vient  d'être  introduit  par 
M.  Godin  dans  les  maintenages  de  l'Espérance  (Seraing)  (9).  Le 
front  de  taille  est,  comme  à  l'ordinaire,  profilé  en  petits  gradins 

(0  Compte  rendu  mensuel,  avril  1875^  page  6;  septembre  1875,  page  i; 
octobre  1876,  page  5. 
(a)  Annales  des  travaux  publics  de  Belgique,  tome  XXXIII,  page  379. 
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renversés.  Mais  les  piquears,  au  lieu  de  monter  sur  le  remblai 
façonné  en  ^adlns  droits,  se  trouvent  sur  un  plancher  incliné 
sous  un  angle  tellement  choisi  que  le  charbon  s*y  tienne  en  équi- 
libre pour  ne  pas  gêner  par  sa  coulée  spontanée,  mais  glisse  ce- 
pendant avec  facilité  sous  la  moindre  impulsion.  Il  reste  aind 
beaucoup  plus  propre  que  quand  il  tombe  sur  le  rembiaî.  Celui-ci 
est  mis  en  place  en  arrière  de  l'avancement,  en  suivant  à  la  dis- 
tance voulue  le  déplacement  successif  du  plancher  parallèlement 
&  lui-même.  On  obtient  de  cette  manière  Tindépendanee  des  deux 
services  du  charbon  et  du  remblai.  Ces  avantages  sont  trè^-raUon- 
nels,  et  il  ne  s'agit  que  de  savoir  Jusqu'à  quel  point  ils  seront  com* 
pensés  par  rembarras  de  ce  boisage  et  surtout  son  prix  coûtant. 
Sous  ce  rapport,  Tauteuf  annonce  dans  son  travail  un  résultat 
assez  favorable  pour  que  cette  proposition  mérite  d'attirer  Tat- 
tention. 

Un  second  groupe  de  méthodes  en  une  tranche  nous  présente 
les  petites  tailles  tnontantes,  les  petites  tailles  chassantes  et  les 
petites  tailles  en  demi-pente.  Dans  la  méthode  par  petites  tailles 
montantes  on  divise  l'étage  en  massifs  longs  ou  sous-étages  dont 
chacun  est  pris  par  enlevures  contiguês  disposées  suivant  TincU- 
naison,  mais  remblayées  à  partir  du  pied,  et  non  plus  foudroyées 
comme  dans  la  méthode  correspondante  par  éboulement.  Oo 
peut  à  cet  égard  procéder  de  deux  manières  :  soit  en  s'éloignant 
des  plans  inclinés  après  leur  avoir  laissé  un  massif  de  protection; 
on  effectue  ainsi  d'emblée  le  dépilage  sans  le  faire  précéder  d'un 
traçage  spécial  ;  soit,  ce  que  Ton  fait  plus  rarement,  en  battant  en 
retraite  à  partir  des  limites  du  quartier,  pour  ne  pas  établir  de 
voies  de  roulage  dans  le  remblai.  Dans  les  deux  cas  on  laisse  les 
sous-étages  d'aval-pendage  en  retard  sur  ceuxjde  Tamont-pendage, 
d'une  quantité  ordinairement  égale  à  deux  largeurs  de  chantier. 
Cette  méthode  se  rencontre  par  exemple  à  la  Grand'  Combe,  à 
Aubin,  au  Treuil,  à  Mariemont,  etc. 

La  méthode  des  petites  tailles  chassantes  est  peu  employée.  La 
plupart  du  temps,  comme  elle  suppose  un  grand  redressement,  c'est 
dans  des  filons  tels  que  ceux  de  Pontgibaud,  de  Pontpean,  d'Idria 
(parties  étroites),  etc.,  ou  encore  dans  un  petit  nombre  de  char- 
bonnages tels  que  les  dressants  de  Bességes  et  quelques  couches 
minces  de  Carmaux.  Après  avoir  divisé  le  gîte  en  étages  par  des 
niveaux,  on  enlève  le  lopin  par  des  tailles  en  direction  à  partir 
du  bas,  dont  chacune  est  remblayée  après  son  percement,  pour 
former  le  sol  sur  lequel  montent  les  hommes  pour  pratiquer  l'en- 
levure  supérieure. 


ET  DE  LA  CONSTRUCTION  DES  MACHINES   A   VAPEUR.      47 

La  méthodedes  petites  tailles  en  demi-pente  se  voit  à  Bességes  (  1  ). 
On  la  rencontre  aussi  dans  certaines  parties  de  la  Mure»  a?ec  cette 
particularité  que  le  même  remblai  sert,  en  partie  du  moins,  pour 
les  Diveauz  successifs,  car  pour  diminuer  les  frais  d'introduction, 
on  le  fait  glisser  de  l'amont  pendage  après  qu'il  y  a  terminé  son  rôle 
protecteur,  en  laissant  alors  ébouler  le  toit  (a).  A  Bességes  on  dis- 
pose le  traçage  &  kb"  sur  les  voies  de  roulage  en  raison  de  la  né- 
cessité qu*il  y  a  à  restreindre  la  pente  pour  pouvoir  effectuer  le 
traînage  dans  les  paniers  à  patins. 

Quant  au  dispositif  à  adopter  pour  constituer  le  chantier  élémen- 
taire de  ces  trois  méthodes  de  petites  tailles,  on  peut  employer 
quatre  modes  distincts.  On  peut  d*abord  aller  à  fond  sur  toute  la 
largeur  de  la  viaille  et  remblayer  en  reculant,  comme  dans  la  mé- 
thode ea  travers;  ou  encore  aller  à  fond  sur  une  portion  seule- 
ment de  la  largeur  et  rétrograder  en  dépilant  le  reste  et  se  faisant 
suivre  alors  par  le  remblai  sur  toute  la  largeur.  C*est  ce  qui  se  fait 
par  exemple  à  la  Béraudière.  On  peut  en  troisième  lieu  se  faire 
soivre  par  le  remblai  pendant  le  déhouiilement  direct  conduit  sur 
toute  la  largeur,  en  ménageant  seulement  sur  les  deux  côtés  des 
passages,  Tun  pour  le  combustible,  l'autre  pour  le  remblai.  C'est 
ce  qui  se  voit  aussi  dans  certaiues  lailles  de  la  Béraudière.  Je 
citerai  enfin  Touvrage  eu  baïonnette  dont  le  dispositif  très-rationnel 
s'est  déjà  introduit  à  Champclauson  (Grand*  Combe),  à  la  Buehne 
(Aubin;,  Nickel  (Mariemont),  Bességes,  etc.  Le  front  de  taille,  très- 
court  en  direction,  se  déplace  en  montant  parallèlement  a  lui- 
même,  suivi  par  le  remblai,  sauf  un  couloir  que  l'on  ménage  contre 
le  massif  non  encore  attaqué^  pour  la  descente  du  charbon.  Lie 
remblai  vient  du  niveau  supérieur  par  le  tronçon  restant  du  couloir 
qui  avait  été  ménagé  de  même  en  exploitant  Tenlevure  précédente, 
et  qui  va  sans  cesse  en  se  raccourcissant  par  la  montée  du  rem- 
blayage. 

Je  comprendrai  dans  un  troisième  et  dernier  groupe  de  méthodes 
par  remblai  d'une  seule  tranche  celles  des  gradins  droits  et  des 
gradins  renversés^  spéciales  aux  gîtes  très-redressés.  Elles  sont 
absolument  classiques.  La  première  reste  limitée  à  un  très  petit 
nombre  de  filons,  tels  que  ceux  d'Andreasberg,  certains  points 


(i)  Maraaat,  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  y  i'«  série, 
tone  V;  et  2*  série,  tome  V. 

(a;  Je  citerai  encore  la  deuxième  brûlante  de  la  Béraudière  comme  présen- 
lanl  an  autre  exemple  de  remploi  presque  indéfini  des  remblais  supérieurs  pour 
remplir  raval-pendage. 
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très-restreints  de  la  Baume  (Villefranche  d*Âveyroo)et  Âlmaden  (i). 
Ce  sont  toigours  des  gttes  de  matières  précieuses,  car  ces  ouvrages 
sont  très-coûteux.  Ils  sont  en  outre  peu  solides  en  raison  de  la 
multiplicité  de  leurs  boisages. 

La  méthode  des  gradins  renversés  est  au  contraire  extrêmement 
répandue  dans  les  filons.  Je  citerai,  pour  me  borner  à  la  France  : 
Vialas,  la  Baume,  Plerrefitte,  Keymar,  Sainbel,  Romanèche,  etc. 
On  la  rencontre  aussi  dans  certains  charbonnages:  Sablé,  la 
Basse-Loire,  laBéraudière  (couche  des  Littes),  les  maintenages  du 
Nord,  etc. 

On  a  modifié  récemment  à  Przlbram  son  application  d*une  ma- 
nière assez  intéressante.  II  s*agit  précisément  de  concilier,  pour 
ces  minerais  qui  ont  une  grande  valeur,  Tavantage  de  tout  enlever 
sans  rien  laisser  perdre  dans  les  remblais,  qui  appartient  à  la  mé- 
thode des  gradins  droits,  avec  la  suppression  des  nombreux  boisages 
qu'elle  nécessite.  On  divise  à  cet  effet  Tétage  en  sous-étages  par 
des  galeries  en  direction.  Le  sous-étage  est  pris  en  gradins  ren- 
versés à  la  manière  ordinaire,  en  laissant  du  remblai  façonné  en 
gradins  droits  sur  lequel  sont  montés  les  hommes.  Mais  en  arrière 
de  ce  grand  escalier  qui  constitue  le  chantier,  on  enlève  au  fur  et 
à  mesure  de  Tavancement  tout  ce  massif  de  remblai  en  lui  laissant 
sur  cette  face  postérieure  son  talus  naturel  et  le  chargeant  dans  les 
véhicules  de  la  voie  de  fond.  Puis  enfin  pour  ne  pas  laisser  vide 
définitivement  le  sous-étage  quand  il  est  terminé,  on  le  remblaye 
d'un  seul  coup  par  la  partie  supérieure,  à  l'aide  de  matières  sté- 
riles introduites  du  dehors  et  que  l'on  met  en  place  par  leur 
propre  poids  suivant  leur  talus  naturel,  comme  dans  la  méthode  de 
rabattage  en  direction. 

Méthodes  de  remblai  par  tranches. — Méthode  inclinée. — Venons 
en  second  lieu  aux  gites  puissants  que  Ton  est  obligé  de  diviser  en 
tranches  successives,  pour  prendre  chacune  d'elles  d'après  ceux 
des  modes  précédents  qui  s'y  prêteront  le  mieux  suivant  les  circon- 
stances. On  peut  distinguer  à  cet  égard  quatre  dispositions  diffé- 
rentes :  la  méthode  inclinée^  la  méthode  horizontale^  la  méthode 
verticale  et  la  méthode  par  rabotage.  J'insisterai  sur  la  discussion 
de  ces  dispositifs  avec  plus  de  détails  que  pour  les  précédents, 


(i)  Aa  moins  comme  qd  des  èlémeots  constitolifs  de  la  belle  méthode  suivie 
dans  cette  mine.  Don  José  de  Monasterio  (AeviM  universelle  des  nnnes  et  des 
usines))  Henry  (Annales  destnineSy  7*  série,  tome  1,  page444i  BnlletiD);  Kttss 
(Annales  des  mines,  i"  livraison  de  1S78). 
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car  la  période  qui  vient  de  8*écou1er  a  ét^  signalée  sur  un  grand 
oombre  de  points  par  une  étude  très-attentive  des  propriétés  de 
ees  méthodes  successivement  reprises  ou  abandonnées. 

lA  méthode  inclinée  partage  le  gtte  par  des  plans  parallèles  à  la 
stratification.  Elle  ne  pourrait  donc  s'appliquer  à  des  couches  in- 
définiment puissantes  à  cause  des  tassements  successifs  qui  arri* 
feraient  ainsi  à  disloquer  complètement  la  partie  voisine  du  toit. 
On  a  réalisé  cependant  des  chiffres  extraordinaires  sous  ce  rapport, 
par  exemple  à  Montrarobert  où  une  partie  de  la  grande  couche  de 
laBéraudière  a  été  subdivisée  en  plus  de  vingt  tranches.  Mais  un 
tel  excès  n'avait  aucune  chance  de  se  maintenir  dans  Tune  des 
exploitations  qui  ont  le  plus  contribué  à  perfectionner  l'art  dOs 
mines  sous  le  rapport  de  Tinstitutlon  et  de  la  judicieuse  discus- 
sion des  méthodes.  Les  limites  que  Ton  s'impose  maintenant  sous 
ce  rapport  sont  16  mètres  de  traversée  horixontale  et  àS  à  5o*  d*in- 
ciioaison  (1). 

Presque  toujours  on  prend  les  tranche^  de  bas  en  haut,  ce  qui 
en  fatiguant  le  charbon  facilite  Tabatage  (9)  circonstance  qui  a  sa 
faleur  là  surtout  où  l'usage  de  la  poudre  est  entravé  par  l'abon- 
dance du  grisou.  Cependant  on  voit  depuis  quelque  temps  se 
répandre  de  plus  en  plus  la  pratique  de  l'ordre  descendant  en 
jmsani  sous  le  remblai.  L'avantage  de  ce  dernier  principe  con- 
siste en  ce  que  chaque  tranche  se  prend  sans  disloquer  celle  qui 
lui  est  inférieure,  ce  qui  est  pour  les  gttes  très-friables  ou  suscep- 
tibles de  s'échauffer,  un  point  capital  auquel  il  faut  quelquefois 
sacrifier  tout  le  reste.  Mais  il  est  bien  évident  qu'on  s'expose  en 
même  temps  par  là  à  de  grands  inconvénients  pour  la  tenue  des 
remblais  en  couronne.  Le  boisage  devient  nécessairement  plus  com- 
plet et  plus  coûteux.  Dans  les  cas  les  plus  difiSciles,  on  dispose  sur 
la  sole,  avant  de  remblayer,  un  garnissage  que  l'on  retrouve  sur 
sa  tète  dans  la  tranche  inférieure,  et  qui  aide  à  poser  les  boisages 
défiDiiifs.  En  revanche  l'entretien  des  voies  est  plus  facile  sur  le 
lol  vierge  que  sur  un  remblai  remanié.  De  même  les  montants  des 
cadres  ont  le  pied  bien  plus  solide  que  sur  le  remblai  ;  mais  on  est 
très^né  par  les  bois  de  la  tranche  précédente,  qui  percent  dans 
ietide  des  chantiers  sous  la  charge  qu'ils  supportent.  On  est  alors 


(0  Note  sur  rexploitatioD  des  grandes  couches.  Devillaine  (Bulletin  de  fa 
Société  de  r industrie  minérale,  congrès  de  Saint-Ëtienne,  page  179). 

\it)  Saof  des  exceptions  assez  paradoxales  telles  que  certaines  parties  de 
Ceumentry,  où  la  seconde  tranche,  coincée  et  serrée  en  quelque  sorte  par  le 
tasMment,  se  prend  pins  dilBcilement  qae  la  première. 

TOME  XVI,  1879.  h 
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obligé  de  les  scier.  Il  faut  du  moins  les  placer,  le  gros  bout  en 
haut,  pour  s^opposer  autant  que  possible  à  ce  qu'ils  cèdent  à  la 
pression.  Du  reste  la  charge  donne  alors  plus  régaiièrement,  et 
seulement  en  raison  de  ce  qui  surmonte  en  projection  le  vide  des 
travaux.  On  a  moins  k  redouter  les  coups  de  charge  inopinés 
provenant  de  portées  d'une  étendue  variable  avec  le  degré  de 
raideur  que  présente  une  formation  encore  inaltérée.  Il  est  bien 
clair  d'ailleurs  que  cette  opération  du  passage  sous  le  remblai  ne 
peut  ôtre  tentée  que  quand  on  dispose  de  matières  susceptibles  de 
faire  une  prise  suffisante. 

La  méthode  inclinée  présente  une  particularité  qui  lui  est  spé- 
ciale et  qui  a  de  Timportanoe  quand  on  conduit  simultanément 
plusieurs  tranches  dont  les  avancements  se  suivent  de  près:  c'est 
qu'on  peut  passer  horizontalement  d'une  tranche  dans  une  autre 
par  de  simples  inflexions  des  voies  d'allongement  ;  tandis  que  ce 
passage,  dans  les  méthodes  horizontales,  suppose  nécessairement 
des  pentes  courtes  et  raides  pour  le  roulage,  qui  obligent  de 
les  armer  du  matériel  des  plans  inclinés.  On  peut  ajouter  que 
l'emploi  des  tranches  inclinées  facilite  l'abatage  dans  une  certaine 
mesure  en  permettant  au  piqueur  de  mieux  profiter  de  la  stratifi- 
cation et  des  plans  de  clivage. 

Cette  méthode,  très-répandue,  se  voit  par  exemple  à  la  Grand' 
Gombe,  Lucy,  Ëpinac,  Flrminy,  la  Béraudière  (troisième  brûlante), 
Garmaux,  Gommentry,  la  Péronnière,  Saint-Geniès  (Graissessac- 
Ouest),  etc.  Il  convient  de  faire  une  mention  à  part  de  Montmartre 
(Beaubrun),  où  elle  est  appliquée  dans  des  conditions  particulières 
qui  en  font  vraiment  une  variante  spéciale  |i). 

Méthode  horizontale.--  La  méthode  horizontale,  qui  gagne  tous 
les  Jours  du  terrain,  présente  en  effet  de  grands  avantages.  Elle 
peut  s'appliquer  partout,  quelles  que  soient  la  puissance,  l'incli- 
naison et  la  solidité  du  gîte,  puisqu'elle  ne  dépend  que  d'une  ma- 
nière très-secondaire  de  ces  éléments  qui  affectent  au  contraire 
si  directement  la  méthode  inclinée.  Les  chevaux  peuvent,  si  les 
sections  des  galeries  s'y  prêtent,  aller  partout  dans  la  tranche, 
dont  toutes  les  parties  sont  de  niveau.  Le  remblai  tient  mieux, 
puisque  sa  base  est  horizontale.  On  peut  toujours  le  relever  d'un 
seul  Jet  de  pelle,  tandis  que  dans  les  tranches  Inclinées  plusieurs 
jets  sont  souvent  nécessaires.  L'ouvrier  se  trouve  plus  à  l'aise  et 


(i)  Baratta,  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a'  série 
tome  IV,  page  269. 
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dans  de  meilleures  conditions  pour  la  production  du  gros  (i)  et  le 
triage  du  stérile.  La  sécurité  est  plus  grande,  surtout  dans  les 
charbons  un  peu  tendres,  et  les  ébouiemeuts  partiels  présentent 
moins  de  gravité  que  dans  la  méthode  inclinée. 

On  peut  exploiter  les  tranches  horizontales  suivant  deux  modes 
bien  distincts  qui  constituent  la  méthode  en  travers  et  la  méthode 
ex  direction.  La  méthode  en  travers  est  classique  pour  les  filons 
pQîsBants,  comme  à  Schemnitz,  Zellerfeld,  Idria,  Mokta,  Agordo, 
Bleyberg  (Garlnthie),  Sainbel,  Pontpéan,  etc.  On  Ta  introduite 
également  dans  les  houillères  et  elle  continue  de  s*y  répandre. 
Je  citerai  comme  exemples  le  Greusot  (i8/ii),  Montrambert  (t866), 
Commentry  (18/^9),  Saint-ËIoy,  RochebeHe,  Bourran  (Decazevilic), 
Fray8se(Gransac],  Campagnac,  Sainte-Barbe  (Rive-de-Gier)  et  beau- 
coup d'exploitations  de  la  Loire. 

Dans  les  couches  de  combustible  d*une  longue  traversée,  au  lieu 
de  86  borner  à  une  maltresse-galerie  placée  au  mur,  on  en  met  une 
aecoade  au  toit  et  parfois  môme  une  ou  deux  en  plein  massif.  Il 
lÎMit également  citer  comme  fixant  de  plus  en  plus  Tattention,  bien 
que  gardant  un  caractère  exceptionnel,  rétablissement  de  galeries 
de  direction  au  rocher,  pour  éviter  de  se  trouver  coupé  par  l*ln- 
ceodie,^diminuer  le  danger  des  poussières  charbonneuses  produites 
par  le  piétinement  des  chevaux,  et  supprimer  les  piliers  de  pro- 
tection qui,  en  durant  autant  que  la  galerie,  arrivent  à  se  fatiguer 
énormément  et  k  donner  fort  peu  de  gros  par  leur  dépilage,  devenu 
eo  même  temps  plus  dangereux.  De  tels  ouvrages  sont  évidemment 
eoûteux,  mais  Tintroduction  de  la  perforation  mécanique  les  place 
daos  des  conditions  de  réalisation  bien  meilleures  qu^autrefois. 
Od  peut  citer  comme  exemples,  sous  ce  rapport,  le  Greusot, 
Brasàac,  la  Tardiverie  (Saint-Étienne),  et  la  plupart  des  mines  du 
Montceau,  où  Ton  a  créé  un  développement  de  près  de  la  kilo- 
oètres  de  galeries  dans  la  roche. 

La  médiode  horizontale  en  direction  se  trouve  naturellement 
indiquée  quand  il  est  possible  de  passer  entre  des  nerfs  d*une 
épaisseur  suffisante,  au  lieu  de  les  enlever  par  le  percement  des 
traverses.  Mais  elle  s'applique  également  très-souvent  en  l'absence 
de  cette  circoastauce.  On  doit  citer  sous  ce  rapport  les  magnifi- 
ques chantiers  de  Gommentry,  dans  lesquels  on  revient  des  limites 
do  quartier  par  une  grande  taille  occupant  toute  la  traversée  de  la 
couche  et  conduite  suivant  la  direction.  Le  même  travail  a  été 


(0  CeUe  aogmeatation  a  été  d'environ  un  tiers  en  pins  au  Crèl-de-Mars 
(MootraiDbert). 
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parfois  appliqué  dans  les  parties  les  plus  puissantes  du  gîte  de 
pyrite  de  Sainbel. 

Dans  une  seconde  variante  plus  répandue,  on  fractionne  la  lar- 
geur du  gîte  et  on  y  pratique  un  système  de  petites  recoupes  con- 
tiguês  en  direction  menées  d^une  traverse  à  une  autre  située  à  une 
certaine  distance.  C'est  ce  qui  se  pratique  au  Montceau-les-lfines 
(Saint-François,  Sainte-Eugénie,  Lucy),  au  Creuset,  dans  les  parties 
tendres  de  la  Béraudière,  à  Brassac,  Aubin  (le  Montet),  la  Prugne 
(Allier),  etc. 

Méthode  verticale.  —  La  méthode  verticale  doit  être  spéciale- 
ment réservée  aux  gttes  les  plus  inflammables.  On  y  divise  Tétage 
en  lopins  par  des  plans  verticaux,  conduits  suivant  des  lignes  de 
plus  grande  pente  et  assez  rapprochés  pour  que,  dans  un  temps 
relativement  court,  on  puisse,  sans  déterminer  de  mouvements 
Importants  dans  les  lopins  adjacents,  monter  de  la  base  de  Tétage 
jusqu'au  faîte  avant  le  développement  de  Tincendie.  Cette  difficulté 
est  en  effet  parfois  tout  à  fait  capitale.  Dans  cette  méthode,  le 
remblai  est  mieux  tassé  que  partout  ailleurs,  car  les  ouvriers  le 
piétinent  pendant  toute  la  durée  de  Touvrage.  En  revanche,  le 
charbon  est  très-brisé  par  la  descente  dans  les  cheminées  verti- 
cales jusqu'à  la  voie  de  fond.  La  production  est  limitée  et  ne  peut 
se  développer  que  par  Tinstallation  d'un  assez  grand  nombre  de 
chantiers,  car  chacun  d'eux  est  nécessairement  très-rétréci. 

Des  méthodes  de  ce  genre  ont  existé  autrefois  à  Bourran  (De- 
cazeville)  et  aux  dressants  de  Fournier  (la  Grand'  Combe).  Elle  a 
été  introduite  par  M.  Rouquairol  à  Firmy  (Aveyron),  et  perfec- 
tionnée avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Colrat,  dont  on  pourra 
consulter  Tintéressante  description  (i).  Certaines  parties  de  Sainbel 
sont  également  prises  en  montant  rapidement  de  tranche  en  tran- 
che sur  une  projection  horizontale  très-restrelnte. 

Méthode  du  rabotage.  —  Il  me  reste  à  parler  de  la  méthode  du 
rabatage.  On  sait  que  cet  ouvrage,  qui  suppose  une  couche  nota- 
blement inclinée,  consiste  en  principe  en  un  système  de  deux 
galeries  projetées  horizontalement  sur  un  même  alignement,  mais 
placées  à  des  niveaux  différents  et  reliées  par  un  front  de  taille 
incliné  et  en  surplomb.  La  galerie  inférieure  va  sans  cesse  en  se 
raccourcissant  par  le  déplacement  de  l'avancement  et  du  talus  de 
remblai  qui  le  suit.  Elle  sert  au  sortage  du  charbon.  La  galerie 


(i)  Compte  rendu  mensuel ^  tout  1877. 
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sopérieare  qui  amèoe  le  remblai  va  sans  cesse  en  s^allongeant  par 
la  progression  du  chantier. 

La  distance  verticale  qui  sépare  ces  deux  galeries  pouvant  être 
plus  notable  que  dans  tous  les  autres  modes  de  subdivision  en 
tranches,  on  diminue  ainsi  le  nombre  des  voles  de  roulage,  ce  qui 
est  an  des  avantages  de  cette  méthode.  Cette  hauteur  cependant 
diminue  avec  la  solidité  du  gîte.  D*allleurs,  un  charbon  d*une  cer- 
taine consistance  peut  seul  être  traité  dans  ce  système,  puisquMl 
doit  se  tenir  en  surplomb.  De  plus,  le  chantier  doit  nécessairement 
rester  étroit  pour  ce  même  motif,  circonstance  peu  favorable  au 
rendement  des  piqueurs.  La  proportion  de  gros  a  été  comparée  h 
llontrambert  avec  celle  que  fournit  la  méthode  horizontale  et  s*est 
trouvée  plus  favorable  avec  le  rabatage  (i).  Mais  le  combustible  se 
nlit  beaucoup  en  roulant  sur  une  grande  hauteur  le  long  des  talus 
de  remblai.  Cet  Inconvénient  est  surtout  sensible  quand  des 
mises  schisteuses  se  trouvent  intercalées  dans  le  charbon,  car 
cette  descente  en  commun  contribue  à  mêler  plus  intimement  les 
deux  matières.  Un  bon  remblai  est  indispensable  dans  cette  mé- 
thode, sans  quoi  les  bois  employés,  quand  II  est  nécessaire,  pour 
louteuir  le  front  de  taille,  s'enfoncent  sans  résistance.  Des  terres 
hamldes  ou  gelées  au  dehors  pour  se  dégeler  après  leur  mise  en 
place  rendent  ce  travail  Impraticable.  Ces  inconvénients  sont  d'au- 
tant plus  sensibles  que  dans  aucune  autre  méthode  on  ne  pose  d'un 
seul  coup  le  remblai  sur  une  plus  grande  hauteur.  En  revanche, 
sa  mise  en  place  se  fait  par  la  seule  gravité  pour  la  presque  totalité 
des  matières,  ce  qui  est  une  condition  très-avantageuse.  Il  y  a  en 
outre  indépendance  entre  les  deux  services,  qui  se  font  à  des 
niveaux  différents  pour  un  même  sous-étage. 

En  raison  de  ces  divers  Inconvénients,  cette  méthode  élégante 
et  très-ingénieusement  combinée  a  disparu  de  certaines  mines  où 
elle  avait  été  appliquée.  On  Ta  abandonnée  à  Montrambert  (puits 
Marseille),  où  eUe  avait  pris  naissance  (a),  en  raison  d*un  change- 
ment dans  la  dureté  du  charbon.  Il  en  a  été  de  même  à  Blanxy  à 
la  suite  d'une  discussion  attentive,  faite  par  M.  Petitjean,  des  prix 
de  revient  comparatifs  de  cette  méthode  et  de  celle  des  tranches 
horizontales.  Cette  dernière,  en  raison  de  la  moindre  hauteur  de 
ses  chantiers,  oblige  &  revenir  plus  souvent  dans  les  mêmes  parages 


(  i)  0^356  aa  lieu  de  o,a86  (Devillaioe,  Notice  sur  les  houiilères  de  Montram^ 
hertei  la  Béraudière,  page  3?.  Saint-ÉlieDDe,  1878}. 

(a)  DevillaÏDe,  Bulletin  de  la  Société  de  Cindustrie  minérale,  1**  sèrit, 
iMie  IV,  page  ^40. 
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et  les  rafraîchit  périodiquement  par  la  pose  de  nouveaux  remblais, 
circonstance  importante  pour  les  gttes  susceptibles  de  s'échauffer 
et  de  s^enflammer. 

Le  rabatage  subsiste  encore  cependant  dans  un  certain  nombre 
de  localités.  Il  peut  du  reste,  comme  la  méthode  horizontale,  être 
appliqué  de  deux  manières  distinctes»  en  travers  ou  en  direction. 
On  rencontre  le  rabatage  en  travers  k  Bezenet,  où  il  a  été  fort 
bien  combiné  dans  les  détails  par  M.  Baure.  Le  rabatage  en  long 
se  voit  &  Lalle  en  une  seule  tranche  et  sur  de  grandes  hauteurs; 
à  Brassac,  en  tranches  superposées  et  en  passant  entre  les  nerfs; 
à  Gransac  (la  Balance),  en  tranches  horizontales  successives  prises 
chacune  par  une  série  de  recoupes  costeresses  accolées  et  bran- 
chées sur  des  traverses  ménagées  de  distance  en  distance,  avec 
rabatage  de  chaque  tranche  à  celte  qui  lui  est  Inférieure.  Ces 
travaux  sont  exécutés  avec  un  grand  ordre  et  constituent  une  très- 
belle  méthode  (i). 

Dans  la  mine  de  blende  d'Âmeberg  (Suède),  on  vient  de  modifier 
le  rabatage  en  long,  de  manière  à  pouvoir  tout  sortir,  au  moyen 
d*une  variante  analogue  à  celle  que  J'ai  décrite  pour  la  méthode  à 
gradins  renversés  de  Przibram.  Sur  le  massif  rectangulaire  de 
remblai  stérile  qui  est  compris  entre  la  voie  de  fond  et  deux 
remontées  consécutives,  on  conduit  un  rabatage  en  direction  qui 
recouvre  ce  massif  d'une  bande  de  minerai  sur  lequel  sont  montés 
les  piqueurs  à  Tavancement  pour  abattre  le  front  de  taille  en  sur- 
plomb. Quand  ce  front  s'est  déplacé  parallèlement  à  lui-même 
d*un  montage  h  l'autre,  on  arrête  le  chantier,  on  vide  cette  couche 
de  minerai  par  les  deux  fendues,  on  la  remplace  par  une  bande 
de  remblai  stérile  descendu  du  dehors  et  qui  exhausse  d*autant  le 
massif  rectangulaire;  puis  on  y  monte  pour  pratiquer  un  nouveau 
rabatage  sur  une  hauteur  égale  h  la  précédente. 

W  Travaux  à  citl  ouvert»  —  LMntroduction  des  nouveaux  ex- 
plosifs a  contribué  à  donner  plus  d'ampleur  encore  à  Tabatage 
dans  certains  grands  découverts.  A  TErzberg  de  Styrie  (Eise- 
nerz),  on  abattait  pendant  quelques  années  le  fer  carbonate  en 
grandes  masses  au  moyen  de  six  trous  de  sonde  disposés  de  U  mètres 
en  U  mètres  sur  la  mètres  de  profondeur  et  o'^aô  de  diamètre.  On 
y  chargeait  5o  kilogrammes  de  dynamite  avec  une  bourre  d*argile 
etrinflammation  par  Télectricité.  Il  paraît  cependant  qu'on  revient 


(i)  Bidache,  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  a*  série, 

nriA  VII.  nafiA  35 1. 
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à  la  poudre  ordinaire^  considérant  la  dynamite  comme  trop  bri- 
sante ponr  ce  cas  particulier. 

Dans  les  magnifiques  travaux  à  ciel  ouvert  de  la  VayssefAreyron), 
on  a  pratiqué  parfois  des  galeries  de  6  mètres  de  profondeur  au  pied 
de  la  falaifle,  en  les  reliant  par  des  traverses  parallèles  au  front, 
de  manière  à  découper  la  roche  en  piliers  de  i*,5o.  On  y  ména« 
geait  des  fourneaux  de  mine  enflammés  par  rélectricité  au  moyen 
d^une  vingtaine  environ  (i). 

Un  travail  de  ce  genre,  exécuté  dans  les  carrières  à  remblai  de 
Petites-Rosseiles^  près  de  Styring,  sur  6  mètres  de  profondeur  de 
galerie,  i5  mètres  de  front  et  une  falaise  de  la  mètres  de  hauteur, 
a  coûté  la  vie  à  M.  Tingtoieur  Boulanger  et  à  un.  maître  mineur, 
le  1**  août  187S.  Ils  s'étaient  rapprochés,  après  le  départ  des  coups 
de  mine,  pour  juger  du  motif  du  retard  apporté  à  l'ébouiement, 
lonque  celui-ci  se  produisit  et  les  ensevelit  sous  ses  débris. 

Méthode  hydraulique  de  Californie,  —  M.  l'ingénieur  des  mines 
Sauvage  a  publié  une  étude  très-intéressante  sur  rexploitation 
par  Teau  des  placers  de  Californie  (a).  Cette  méthode,  qui  a  pris 
oaibsance  en  i85a,  a  reçu  dans  ces  derniers  temps  un  très-grand 
développement,  et  fait  disparaître  des  collines  entières.  Les  allu- 
vioDs  aurifères  atteignent  parfois  jusqu*à  80  mètres  d*épaisseun 

Oa  commence  par  barrer  une  vallée  pour  obtenir  une  retenue 
d*eaa.  Des  canaux  de  a  à  3  mètres  de  large  la  conduisent  par  une 
ligne  de  faible  pente  tracée  sur  le  contre-fort  des  coteaux,et  parfois 
en  traversant  des  vallées  à  Taide  d*aqueducs  ou  de  siphons.  Le 
siphon  de  Cherokee;  par  exemple,  présente  k^Zoo  mètres  de  lon- 
gueur, 0*976  de  diamètre,  ^99  et  355  mètres  pour  les  altitudes  de 
ses  extrémités  au-dessus  de  son  point  le  plus  bas.  Il  débite  63  met 
cubes  par  minute. 

L*eau  arrive  dans  un  distributeur  carré  d*où  partent  des  tuyaux 
en  tôle.  Ils  se  terminent  par  des  ajutages  assemblés  à  l'aide  de 
joints  en  cuir,  ou  mieux  en  métal.  On  dirige  alors  un  jet  sous  pres- 
sion vers  le  point  où  Ton  veut  déterminer  une  perforation.  iiC 
liquide  sort  du  trou  en  bouillonnant  et  entraînant  les  matières.  Un 
éboulement  se  produit  bientôt.  SMl  le  faut,  on  attaque  par  plusieurs 
jets  convergents  les  points  les  plus  résistants.  En  cas  de  nécessité, 


(i)  On  peut  consulter  sur  l'état  actuel  de  ceUe  exploitation  le  Mémoire  de 
M.  Nesteroswskj  sur  les  incendies  (Bulletin  de  la  Société  de  P industrie  mi- 
ninde,  2.*  série,  tome  VU,  page  843). 

(a)  Annules  des  mines^  7*  série,  tome  IX,  page  i. 
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oa  8*aide  de  quelques  fourneaux  de  mine  enflammés  par  Téiectri- 
cité.  Telle  est  la  marche  employée  pour  les  parties  supérieures. 

Pour  enlever  le  fond  du  bassin,  qui  est  précisément  le  plus  riche, 
il  faut  naturellement  modifier  un  peu  Tattaque.  On  pratique  uo 
tunnel  à  partir  du  point  le  plus  bas  des  vallées  avoisinantes.  Celai 
de  North-BIoomfield,  par  exemple,  a  a.Soo  mètres  de  longueur. 
On  rejoint  cette  galerie  par  un  puits  boisé  foncé  dans  le  placer. 
On  commence  ensuite  à  déboiser  la  travée  supérieure,  et  avec  les 
lances  d'eau  on  coupe  le  terrain  dont  on  détermine  l'écoulement 
dans  le  puits  et  le  tunnel.  Quand  la  hauteur  dépasse  ko  mètres  on 
opère  en  deux  gradins. 

Au  sortir  de  la  galerie  les  eaux  sont  reçues  dans  des  cheneauz 
en  bois  avec  des  ressauts  remplis  de  mercure  pour  faire  barboter 
les  matières  et  dissoudre  For  qui  s'y  trouve  disséminé.  Après  piu^ 
sieurs  passages  sur  le  mercure,  on  rejette  le  stérile  et  on  tralle 
Tamalgame  pour  en  retirer  Tor. 

Telle  est  cette  méthode  remarquable  qui  utilise  Teau  sous  une 
forme  nouvelle,  celle  de  la  force  vive.  Ce  mode  vient  s'igouter  à 
ses  anciens  emplois  déjà  assez  nombreux  :  la  pression  statique 
dans  les  aiguilles  infernales  hydrauliques,  Téclatement  des  trous 
de  mine  par  la  congélation  (i),  par  Textinction  de  la  chaux  (s),  par 
rhygroscopicité  de  tampons  de  bois  (3),  la  dissolution,  pour  le  per- 
cement des  puits  et  des  galeries  (/i),  ou  pour  Texploitation  même 
par  trous  de  sonde  ou  par  salons  (5). 

§  V.  —  Voies^  de  roulage. 

Rails  Bessemer,  —  Le  rail  Bessemer  commence  à  jouer  un  certain 
rôle  dans  le  roulage  souterrain.  En  Silésie,  en  Westphalie,  on  em- 
ploie des  aciers  Krupp  (6).  M.  FayoU  ingénieur  en  chef  deCom- 
mentry  (7),  et  son  frère,  ingénieur  de  Garmaux  (8),  ont  signalé  à 
Tattention  les  résultats  obtenus  sous  ce  rapport  dans  ces  deux 


(i)  Dans  les  carrières  da  Nord  de  la  Russie  et  du  Hassachussets. 
(a)  Georges  Eiliott,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXIX, 
page  i53. 

(3)  Carrières  de  la  Ferté-sous-Jouarre. 

(4)  Hallstadt  (SalzlLammergut);  Yarangéfille  (aTaot  Taccident}  (Meurthe-et- 
Moselle). 

(5)  Salzkammergut,  Bex  (Keller,  Annales  des  mines,  6«  série,  t  III,  p.  i). 

(6)  Bulletin  de  la  Société  de  findustrie  minérale,  a*  série,  t.  VII,  p.  79S. 

(7)  Compte  rendu  mensuel,  février  1S77,  page  8,  et  juin  1877^  page  k5. 
(S)  Ibidem,  avril  1877^  page  3. 
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mioes.  A  Gommentry,  le  rail  est  à  double  champignon»  et  à  Car* 
QUiQX  il  est  à  patin»  avec  les  dimensions  suivantes  : 


Hauteur  du  rail 

Urceur  dn  champi^on 
Epaisseur  de  l'âme   .  . 
Poids  du  mètre  courant 


COMMENTRY. 


0-,0650 
0  ,0195 
0  ,0062 
6* ,0000 


GARMAUX. 


0^,065 
0  ,012 
0  .006 
5VO0O 


0*aprè8  la  discussion  attentive  à  laquelle  ont  donné  lieu  les 
voies  de  Gommentry»  le  nouveau  métal  se  recommande  par  les 
anntages  suivants.  En  premier  lieu,  une  durée  au  moins  triple  de 
celle  do  rail  de  fer  qui  correspond  aux  mêmes  conditions.  On 
Testime,  par  avance,  diaprés  les  résultats  du  temps  déjà  écoulé,  à 
trente  ans  en  moyenne  pour  les  galeries  de  roulage  et  cinquante 
ans  dans  les  meilleures  conditions,  vingt-cinq  ans  seulement  dans 
lesdépilages,  qui  occasionnent  une  certaine  perte.  Mais  on  espère, 
après  les  trente  années  de  séjour  de  ce  rail  dans  les  voies  de  rou 
iage,  lui  demander  encore  quelque  service  dans  les  dépilages. 
Pendant  ces  trente  années,  on  compte  lui  faire  supporter  9  mil- 
lions de  bennes  représentant,  par  leur  poids  mort  et  leur  poids  utile 
réanls,  5  millions  de  tonnes.  Quant  au  prix  du  mètre  de  voie, 
il  ressort  à  6  francs  pour  le  Bessemer  et  5  francs  pour  le  fer.  Mais 
sioD  amortit  en  tenant  compte  de  Tinégalité  des  durées,  la  dépense 
aonoelle  n*est  plus  que  de  o',/ia  pour  Tacier  et  o^ô5  pour  le  fer. 

L^usore  du  métal  fondu  est  plus  uniforme  que  celle  du  fer,  qui 
a  tendance  à  s^exfolier.  Ce  rail  plus  léger  se  cintre  plus  facilement 
pour  les  courbes.  La  forme  du  double  champignon  donne  une  as- 
siette meilleure  à  la  Jante  de  la  roue,  qui  se  coupe  davantage  sur 
un  fer  plat*  La  voie  est  plus  propre,  car  le  plan  de  roulement  se 
trouve  élevé  de  o",o83  au-dessus  des  traverses;  le  ballast,  devenu 
plus  épais,  garantit  mieux  ces  dernières  contre  le  pied  des  chevaux. 
L'assemblage  du  raij  &  la  traverse  au  moyen  de  coussinets  est  plus 
solide  que  le  mode  sommaire  employé  pour  le  fer  plat. 

Des  traverses  métalliques  ont  été  essayées  dans  les  mines.  Je  ci- 
terai notamment  les  traverses  en  û  de  MM.  Legrand  et  Solkfn  de 
Mons,  qui  se  construisent  en  France  dans  les  ateliers  de  Quillacq. 
Leur  prix  est  à  la  vérité  triple  de  celui  du  bois;  mais  elles  pour- 
raient, par  leur  grande  solidité,  se  recommander  par  exemple  pour 
le  cas  particulier  des  locomotives  souterraines. 


Plaques  de  bifurcation, -^Avi  lieu  de  composer  les  croisements  de 
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voie,  ou  les  bifarcations,  de  traverses  plus  ou  moins  compliquées»  on 
trouve  avantage  à  faire  venir  de,  fonte  des  plaques  renfermant  tous 
les  éléments  nécessaires.  A  Graissessac  (quatre  mines  réunies],  on 
a  disposé  pour  les  grands  plans  inclinés  de  la  surface  une  plaque 
très  ingénieuse  qui  assure  le  passage  automatique  des  trains  sur 
les  voles  respectives  qu*lls  doivent  prendre,  au  moyen  des  contre- 
rails  qui  guident  les  mentonnets  comme  à  Tordinaire,  et  en  outre 
avec  Taide  de  petits  seuils  en  pente  raide  qui  n'apportent  aucune 
gène  au  wagon  descendant,  mais  ne  se  laissent  pas  gravir  par  celui 
qui  se  présente  à  contre-sens,  et  trouve  au  contraire  toute  facilité 
dans  l'autre  direction,  vers  laquelle  il  se  trouve  ainsi  dévié  tout 
naturellement. 

Plans  automoteurs.  ~  Quelques  améliorations  de  détail  méritent 
d*ôtre  signalées  en  ce  qui  concerne  rétablissement  des  plans  in- 
clinés automoteurs.  On  sait  qu'ils  se  rangent  dans  deux  types 
essentiels  :  à  simple  ou  à  double  effet;  chacun  d'eux  pouvant  être 
réalisé  de  trois  manières  différentes.  Le  plan  à  simple  effet  peut 
ôtre  à  deux  voies  avec  wagon  contre-poids,  ou  avec  une  voie  étroite 
insérée  dans  la  principale  avec  chariot  contre-poids  très  bas  qui 
passe  sous  le  wagon,  ou  avec  un  bure  dans  lequel  descend  vertica- 
lement un  contre- poids.  Le  bure  sera  ordinairement  moins  long  que 
le  pian,  avec  des  poulies  de  rayons  proportionnels  à  ces  longueurs 
et  des  poids  en  raison  inverse. 

Les  plans  à  double  effet  peuvent  être  à  deux  voies  et  quatre 
rails;  ou  à  deux  voies  et  trois  rails  seulement,  avec  un  évitement  au 
milieu  pour  lequel  le  rail  moyen  se  bifurque  en  deux  autres  sé- 
parés par  un  entre-voie;  ou  encore  à  vole  unique,  c'est-à-dire  deux 
rails  avec  un  évitement  au  milieu,  formé  d'aiguilles  qui  fonction- 
nent d'une  manière  automatique  mais  moins  rigoureusement  sûre 
que  le  système  à  trois  rails. 

Je  mentionnerai  également  le  mode  de  service  installé  à  Gar- 
maux,  dans  lequel  les  deux  voies  ne  communiquent  pas  entre 
elles.  Les  wagons  pleins  descendent  toujours  par  la  môme  et  les 
wagons  vides  reviennent  par  l'autre,  les  changements  de  voie  se 
faisant  entre  les  culbuteurs  et  le  pied  du  plan  où  Ton  forme  et  où 
Ton  décompose  les  trains.  Quand  le  c&ble  a  servi  à  descendre  un 
train  plein  et  à  monter  un  train  vide,  on  attelle  le  bout  inférieur 
au  nouveau  train  vide  qui  a  été  formé  pendant  ce  temps  et  le  bout 
supérieur  à  un  second  train  plein,  puis  la  manœuvre  se  fait  avec 
les  câbles  croisés.  A  l'opération  suivante,  ils  reprennent  leur  po- 
sition normale.  Pour  permettre  cette  obliquité,  à  partir  de  la  partie 
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supérieure,  on  reporte  la  poulie  de  renvoi  À  une  certaine  distance 
de  ia  tète  du  plan. 

A  côté  de  ces  diflTérents  dispositifs  se  place  celui  du  charioU 
portenr.  M.  Taza-Villain  en  construit  dont  la  plate-forme  peut 
jouer  h  charnière  le  long  d'un  arc  à  trous  pour  que  le  matériel 
puisse  B^adapter  aux  variations  du  pendage,  quand  on  transporte 
successivement  le  plan  parallèlement  à  lui-même,  dans  les  mé- 
thodtfs  d'exploitation  qui  le  comportent,  pour  raccourcir  les  voies 
costeresses  qui  le  relient  aux  fronts  de  taille  et  qui  s*allongent  pro- 
gressivement. 

Ija  circulation  sur  les  plans  est  toujours  interdite  aux  hommes, 
mais  les  Ingénieurs  et  les  gouverneurs  s'en  réservent  souvent 
rasage.  Cette  pratique  n'est  pas  sans  danger,  et  Ton  y  a  obvié  & 
Masenay  par  rétablissement  d*un  couloir  latéral  séparé  par  une 
balustrade  de  remplacement  des  voies. 

Le  croisement  du  plan  et  des  galeries  d'allongement  crée  tou- 
jours quelque  difficulté  en  dehors  du  système  du  chariot- porteur. 
A  la  Grand'  Combe,  on  contourne  des  bouts  de  galerie  entre  Ta- 
mont  et  Taval-pendage  du  plan  et  la  galerie  de  niveau.  A  Kon- 
champ,  on  emploie  des  ponts-levls  ou  des  rails  amovibles  à  char- 
nière qui,  à  volonté,  prolongent  la  voie  d'allongement  par  dessus 
le  plan  ou  laissent  au  contraire  la  circulation  libre  sur  ce  dernier. 
A  Mondalazac,  des  plaques  de  manœuvre  à  charnière  peuvent 
être,  ad  libitum^  rendues  horizontales  ou  couchées  suivant  la 
pente. 

On  peut  entrer  en  travers-bancs  en  un  point  intermédiaire  du 
plan,  au  moyen  d'un  dispositif  employé  k  Firmy.  Il  consiste  en  deux 
volets  qui  jouent  sur  des  charnières  horizontales  latérales.  Si  on 
les  applique  verticalement  contre  les  parois,  le  plan  se  trouve 
libre.  Si  on  les  rabats  Ils  en  recouvrent  la  partie  inférieure  et  for- 
ment recette  et  plaque  de  manœuvre  pour  descendre  les  wagons 
de  la  travée  dans  le  travers-bancs. 

11  est  bon  que  le  pied  des  plans  ne  se  trouve  pas  dans  la  voie  de 
fond  elle-même,  ce  qui  gêne  le  service  et  crée  un  danger  pour  la 
circulation,  car  il  peut  arriver  qu'un  wagonnet  soit  précipité  par 
une  fausse  manœuvre  ou  une  rupture  de  c&ble.  A  Pontpean  et 
daos  d'autres  exploitations,  on  le  place  dans  une  petite  chambre  de 
recette  que  Ton  dispose  latéralement  à  la  mère-galerie  en  l'y  rac- 
cordant par  un  bout  de  voie  ferrée. 

On  peut  recommander,  pour  compléter  les  signaux  A  la  voix  qui 
prêtent  parfois  à  des  confusions,  l'emploi  d*un  disque  placé  à  la 
recette  supérieure,  et  manœuvré  d'en  bas  avec  un  fil .  pour  mar- 
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quer  si  la  voie  doit  rester  fermée  ou  si  Ton  peut  engager  le  train. 
A  Mazenay,  on  a  en  outre  ajouté  à  cette  précaution  un  double 
clichage,  manœuvré  à  Talde  d*un  levier  par  le  garde-frein.  L*un 
des  clichages  est  disposé  à  une  petite  distance  sur  la  pente  et 
d'une  manière  inverse  de  celui  qui  ferme  le  plan  à  la  recette 
même.  Si  donc  le  receveur  engage  mal  à  propos  le  train  en  agis- 
sant sur  son  levier,  il  lui  suffit  de  ne  pas  se  troubler  et  d*attendre 
quelques  instants  pour  que  les  wagons  se  trouvent  arrêtés  au 
second  clichage.  Il  fautau  contraire,  pour  que  celui-ci  puisse  être 
franchi,  renverser  le  levier  dès  que  le  premier  clichage  est  dé> 
passé  par  le  dernier  wagonnet,  manœuvre  du  reste  facile. 

On  doit  exiger  avec  la  plus  grande  rigueur  qu'une  chaîne,  ou 
une  barre,  soit  constamment  tendue  à  la  recette  supérieure,  pour 
fermer  le  plan,  relevée  chaque  fois  qu'on  doit  lancer  un  wagon,  et 
remise  en  place  invariablement  II  est  à  désirer  également  que 
Ton  arrive  à  faire  disparaître  entièrement  les  ft'eins  qui  se  serrent 
par  Taction  de  Thomme.  On  doit  leur  substituer  ceux  qui  sont  tou- 
jours serrés  spontanément  et  que  Ton  est  obligé  de  desserrer  à  la 
main  pour  laisser  couler  le  train,  qui  se  trouve  arrêté  par  cela 
seul  qu'on  aura  l&ché  le  levier  du  frein.  Les  poulies  Fowler  sont 
beaucoup  employées  pour  le  service  des  plans.  M.  Cliampigny  a 
proposé  également  un  nouveau  modèle,  qui  a  été  appliqué  à  Aubin. 
Quant  à  l'emplacement  des  plans  inclinés,  il  arrive  trè&-rare* 
ment  qu*Il  soit  projeté  horizontalement  suivant  la  direction  de  la 
couche.  Gela  se  rencontre  cependant,  pour  des  plans  très  courts, 
dans  les  métliodes  de  Brassac  et  de  Beaubrun  (Montmartre).  On  les 
dispose  presque  toujours  suivant  une  ligne  de  plus  grande  pente. 
Parfois  c'est  suivant  une  demi-pente,  soit  que  le  pendage  paraisse 
trop  raide,  soit  que  les  champs  d'exploitation,  étant  limités  par  des 
failles  parallèles,  forment,  non  des  rectangles,  mais  des  parallélo- 
grammes, auquel  cas  il  est  préférable  de  disposer  le  plan  qui  leur 
sert  d'artère  suivant  la  médiane  de  oe  parallélogramme. 

La  plupart  du  temps,  quand  on  ne  reporte  pas  dans  la  méthode 
inclinée  le  plan  dans  toutes  les  tranches  successivement,  on  le  met 
de  suite  sur  le  mur.  Gela  ne  gêne  en  rien,  puisque  nous  avons 
fait  remarquer  que  dans  cette  méthode  on  passe  horizontalement 
d'une  tranche  dans  l'autre  par  de  simples  déviations  des  galeries 
de  niveau.  Cependant  ce  dispositif  présente  l'inconvénient  de  fa- 
tiguer beaucoup,  par  cette  longue  durée,  le  charbon  laissé  en 
couronne  et  les  mas^slfs  latéraux  de  protection.  On  peut  éviter  cet 
inconvénient  en  installant  le  plan  au  toit  et  l'y  laissant  pendant 
l'exploitation  des  tranches  successives,  pour  ne  reprendre  qu'au 
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dernier  moment  la  masse  de  combustible  qui  le  supporte  et  est 
restée  Inaltérée. 

Je  n'ai  pas  à  parler  Ici  des  plans  bisautomoteurs,  dont  la  créa- 
tion, déjà  très  ancienne,  imprime  un  cachet  si  remarquable  au 
sjstème  de  circulation  de  la  Grand'  Combe.  Je  me  contenterai  de 
dire  que  M.  Schmued  vient  d'en  établir  un  semblable,  quoique  sur 
une  petite  échelle,  aux  mines  de  Seegraben  (i). 

PUms  aériens.  —  On  a  employé,  à  une  époque  déjà  reculée,  le 
système  Palmer,  à  un  seul  rail  suspendu  sur  une  longrine»  dans  les 
guéries  dont  le  sol  est  susceptible  de  jouer  incessamment.  Bien 
que  cet  appareil  ait  été  reproduit  récemment  par  M.  Berthold  Ster- 
ckel,  de  Breslau  (3),  il  ne  s'est  pas  répandu  d'une  manière  sérieuse* 

Il  n^en  est  pas  de  même  des  plans  aériens,  analogues  en  principe, 
et  dont  Fapplication  reçoit  maintenant  un  grand  développement. 
Lear  invention  paraît  remonter  à  une  époque  fort  ancienne,  car 
00  avait  établi,  il  y  a  environ  deux  siècles»  un  va-et-vient  aérien 
dans  Tfle  de  Gozzo;  mais  cette  création  avait  été  reléguée  complè- 
tement dans  l'oubli  (3).  On  rencontre  aujourd'hui  de  tels  chemins 
aériens  aux  carrières  de  ciment  de  Grenoble,  aux  mines  de  Saint- 
Martin-de-Queyrières  (Hautes-Alpes),  à  celle  du  Fournel  (Hautes- 
AlpesJ,  aux  mines  de  Sordières  et  de  Gorge-Noire  (Savoie),  d'Extra- 
vernes  (Haute-Savoie),  et  de  Contres  (Hautes-Pyrénées),  aux  mines 
deRaîbl  (Garinthie),  à  Vignusca  (Garniole),  aux  carrières  de  granit 
de  Bardon  Hill  (Leicestershire),  à  l'usine  à  gaz  de  Hanovre,  etc.  (4). 
A  Allevard,  on  a  établi  provisoirement,  pour  attendre  la  construc- 
tion des  grands  plans  inclinés,  le  magnifique  plan  aérien  de  Sainte- 
Bladeleine,  pour  les  mines  de  SaintOeorges  d'Uurtières.  On  y  trans- 
porte 1.290  kilogrammes  de  minerai,  plus  4 10  kilogrammes  de  poids 
mort,  àla  vitesse  de  5  mètres  par  seconde,  sur  des  câbles  de  3  cen- 
timètres de  diamètre,  1.559  mitres  de  long  et  600  mètres  de 
déDivellation,  avec  la  points  d'appui.  On  en  remarquait  un  très 
beau  modèle  en  relief  au  Ghamp-de-Mars,  dans  Texposltlon  du 
Creuset.  APierreûtte  (Hautes-Pyrénées),  la  Société  royale  astu- 
rienne  a  construit  un  va-et-vient  aérien  de  5o  kilogrammes,  k  la 
vitesse  de  10  mètres  par  seconde,  sur  une  succession  de  trois  tra- 


(i)  Hevue  universelle  des  mines  et  des  usines,  a*  série,  tome  UI,  page  219. 
{*)  Ibidem^  a*  série,  tome  UI,  page  a3a. 

(3)  HachÏD»  novœFaostiVeraDtii  Siceni  {Magasin  pittoresque,  i85o,p.  7a). 

(4)  Zeitschrift  der  Ingenieur^Vereins  in  Hannover  (Rossigneax,  Compte 
reivlu  mensuel,  février  1S78,  page  40)  • 
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vées  de  aoo»  5oo  et  800  mètres  de  portée.  On  rencontre  également 
un  plan  incliné  suspendu  sur  câbles  à  Tintérieur  des  travaux 
dePierrefitte  dans  un  montage  dont  le  sol,  três-duràrebancher,  se 
trouvait  trop  accidenté  pour  rinstallation  d*un  plan  ordinaire  sur 
rails.  L'administration  forestière  a  aussi  recours  à  ce  moyen  pour 
faire  franchir  aux  produits  de  ses  coupes  des  ravins  étroits  et 
profonds.  Elle  avait  notamment  exposé  au  Trocadéro  le  plan  en 
relief  du  chemin  aérien  de  Holcarté  (Basses-Pyrénées). 

Dans  le  système  Balan  employé  k  Pierrefltte,  on  dispose  quatre 
c&bles.  Deux  cftbles  porteurs  sont  tendus  d'une  manière  fixe,  quoi- 
que avec  une  flèche  très  accusée  sur  d'aussi  grandes  longueurs. 
GhacuD  d*eux  sert  à  la  circulation  d'un  train  composé  de  deux  rou- 
lettes &  gorge  assemblées  avec  un  petit  châssis.  Celui-ci  est  attelé 
à  Tun  des  brins  d*un  c&ble  sans  fin  plus  mince.  Ce  chftssis  supporte 
à  Taide  d*un  crochet  la  benne  de  minerai  qu*on  y  accroche  en 
haut,  et  qu'on  reprend  en  bas  pour  la  vider  et  la  raccrocher  de 
nouveau.  Le  cftbie  sans  fin  passe  sur  des  poulies  placées  aux  extré- 
mités du  bas  et  du  haut  de  la  travée.  La  poulie  supérieure  porte 
un  frein  pour  modérer  la  descente  à  charge  de  la  benne  pleine,  qui 
remonte  l'autre  benne,  soit  vide,  soit  remplie  d'objets  utiles  à 
l'exploitation  et  moins  lourds  quele  minerai,  lequel  est  à  Pierrefitte 
de  la  phillipsite  et  à  Allevard  du  fer  carbonate. 

On  a  également  employé  des  cftbles  sans  fin  portant  de  distance 
en  distance  des  bennes,  comme  une  immense  chaîne  à  godets.  On 
voit  une  installation  de  ce  genre  aux  mines  de  fer  de  Biscaye  et  dans 
les  houillères  de  Harewood  (Colombie  anglaise).  Dans  cette  der- 
nière«  Tensemble  a  5.6oo  mètres  de  longueur,  et  le  cftble  porte, 
tous  les  5o  mètres,  une  benne  d'une  contenance  de  100  kilogram- 
mes (1).  Ce  système  avait  été  indiqué  antérieurement  par  MM.  Von 
Duecker  en  Prusse*  Hodgson  en  Angleterre,  Pirkcr  en  Carinthle; a). 

§  VI.  —  Matériel  roulant. 

Battes  de  graissage,  —  La  question  des  boîtes  inversables  dans 
le  cuibutage  des  wagons  est  restée  à  Tordre  du  jour.  Dans  beau- 
coup d'exploitations,  comme  à  Bességes,  à  la  Baume,  etc.,  on  em- 
ploie une  simple  calotte  sphérîque  boulonnée  sur  le  chftssis,  et 
dans  laquelle  débouche  la  tète  de  la  fusée.  Un  orifice  fermé  par 


(i)  Rossigneuz,  Compte  rendu  mensuel^  février  1878,  page  4^. 

(a)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^  a*  série,  tome  111,  page  a3o. 
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uDe  vis  sert  à  introduire,  tons  les  quinze  Jours,  un  mélange  à 
moitié  solide  et  liquide  qui  ne  se  perd  pas  par  le  Joint.  Ce  dispositif 
est  fort  simple  (i). 

Je  citerai  également  le  procédé  de  graissage  Evrard  (i)  employé 
à  Tfooigne,  et  le  système  Defontalne,  expérimenté  avec  succès  à 
UéviD  il  y  a  quelques  années,  ainsi  que  la  roue  à  graissage  constant 
de  M.  Lambert  (3). 

M.  Fayol,  ingénieur  deCarmaux,  a  imaginé  une  roue  qui  se  con- 
strait  aux  ateliers  Poumeyron  (Loire).  La  botte  intérieure  a  un 
peu  la  forme  d*une  double  bouteille  (U).  Le  bout  de  la  fusée  étant 
toujours  visible,  on  reconnaît  facilement  si  la  roue  est  convenable- 
ment graissée.  On  renouvelle  Thulle  tous  les  huit  ou  quinze  Jonrs, 
suivant  Tactivité  du  roulage.  Cette  roue  est  d*une  seule  pièce,  sans 
joints  et  sans  boulons.  Elle  est  simple  et  légère. 

M.  Grand,  également  ingénieur  de  Carmaux,  a  exposé  cette 
année  une  boîte  qui  se  construit  chez  Muiler  et  Roux,  à  Paris.  Sa 
section  présente  aussi  une  certaine  analogie  avec  une  double  bou- 
teille» Elle  se  fixe  sous  le  chAssis  et  ne  fait  pas  corps  avec  la  roue 
comme  dans  le  système  précèdent.  La  fusée  porte  un  disque  rele- 
vear.  Les  expériences  de  M.  Grand  lui  ont  montré  une  notable 
amélioration  du  coefficient  de  traction  qui  se  trouve  réduit  à 
n-,  du  poids  total,  et  une  économie  sur  la  dépense  d'huile  qui  c'est 
plus  que  de  o%oi3  par  tonne  kilométrique,  avec  de  Fhuile  à  i  franc 
le  kilogramme.  Le  graissage  se  faisait  tous  les  quinze  jours  et 
consommait  o^,36  par  mois  et  par  wagon.  Le  nettoyage  avait  lieu 
à  peu  près  tous  les  ans. 

Les  expériences  de  M.  Grand  ont  été  instituées  d'après  une  mè- 
tbode  très-ingénieuse  que  Je  tiens  à  signaler  ici,  car  elle  mérite 
d^ètre  connue  et  permettrait  d'étudier  très  simplement  le  matériel 
d*uno  mine  quelconque.  Elle  a  été  exposée  par  son  auteur  dans  le 

BtUletin  de  la  Société  de  Cinduslrie  min^ale{b). 

Locomotives  souterraines.  —  La  question  des  locomotives  sou- 
terraines a  été  reprise  encore  malgré  d'anciens  échecs  (6).  A  la 

(i)  Veillon,  Compte  rendu  mensuel,  juin  1876,  page  18;  Harsaut,  Bul- 
letin de  la  Société  de  Vindusirie  minéraley  tome  Xlil,  page  4^5. 
(a)  Annales  des  mines,  6*  série,  tome  II,  page  Bai. 

(3)  Wéry,  Compte  rendu  memuel,  juillet  1879,  page  167. 

(4)  Compte  rendu  men^ue/,  janvier  1877,  page  3i. 

(5)  a*  série,  tome  VU,  page  375. 

(6)  Locomolives  de  mines  {Journal  des  mines ^  1878,  page  275.  —  Emplo 
des  locomotives  souterraines,  G.  Heinrich  [Zeitschrift  Vereines  fur  Kàmthen, 
tomp  IX,  page  a38). 
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vérité,  c*est  sans  doute  moins  en  France,  avec  les  conditions  acci- 
dentées de  nos  gîtes,  que  dans  des  pays  plus  favorisés  sous  le  rap- 
port de  la  régularité  d'allures,  qu'on  peut  espérer  un  véritable 
développement  de  ce  moyen  de  transport 

Ce  service  est  installé  dans  d'excellentes  conditions  aux  mines  de 
Cessous  et  GomberedondOi  où  Ton  s'applaudit  beaucoup  de  soc 
emploi.  La  galerie  est,  du  reste,  à  très-grande  section  et  constitue 
un  petit  tunnel  auquel  succède  un  élégant  viaduc  à  son  débouché 
au  jour.  L'exécution  de  ces  beaux  travaux,  conduits  avec  une  rapi- 
dité exceptionnelle  avec  Taide  de  la  perforation  mécanique,  a 
beaucoup  frappé  Tattention  dans  ces  dernières  années  (i).  Il  existe 
aussi  une  traction  par  locomotives  souterraines  sortant  au  jour 
dans  les  mines  de  fer  de  Mazenay  (Compagnie  du  Greusot).  Les 
ateliers  de  Marcinelle  et  Gouillet  (Belgique)  se  sont  créé  une  spé- 
cialité pour  la  construction  de  ces  moteurs  depuis  9,5  jusqu'à 
7,0  tonnes  à  vide,  avec  des  voies  de  0**65  à  o^jgo.  On  arrive  même 
à  les  faire  passer  dans  des  galeries  de  i",2o  de  largeur  sur  i'*,7o  de 
hauteur.  Dans  les  grandes  mines  de  Laxey  (tle  de  Man),  on  emploie 
de  petites  locomotives  de  Lewin  pour  des  voies  de  o'"»/i6.  Les  chau- 
dières, essayées  à  1 6*^,5  par  centimètre  carré,  travaillent  à  10  kilog. 
Les  cylindres  ont  o'jio  de  diamètre,  et  o"',i5  de  course;  les  roues, 
o'*,575  de  diamètre.  Elles  traînent  12  à  i3  tonnes  en  palier  avec 
une  vitesse  de  9  à  10  kilomètres  à  l'heure,  et  elles  peuvent  franchir 
des  courbes  de  3",o5  de  rayon.  Dans  les  houillères  de  Doman  (Hon- 
grie), depuis  1876,  a  locomotives  traînent  60  wagons  pleins,  soit 
sa  tonnes  avec  une  vitesse  de  7  kilomètres  à  Tlieure  et  une  éco- 
nomie de  Uo  p.  100  sur  la  traction  effectuée  au  moyen  des  chevaux. 
Les  rails  à  champignons  pèsent  7  kilog.  par  mètre.  Le  poids  de  la 
machine  en  charge  est  de  Zi,5  tonnes.  La  surface  de  chauffe  atteint 
S, 5  mètres  carrés  par  cheval-vapeur  et  la  force  est  de  10  chevaux. 
Les  cylindres  ont  o"',i5  de  diamètre  et  o",»!  de  course,  avec  une 
pression  de  10  atmosphères.  Le  maître-couple  de  la  locomotive  est 
réduit  à  1,7  mètres  carrés,  pour  ne  pas  entraver  la  ventilation. 
Sauf  le  passage  de  la  cheminée,  elle  est  entièrement  recouverte 
pour  garantir  les  mécaniciens  contre  la  fumée  et  la  chute  des 
fragments  du  plafond  (a).  En  Pennsylvanie,  le  roulage  souter- 
rain des  anthracites  se  fait  avec  des  locomotives  lorsque  la  puis- 
sance du  gîte,  et  par  suite  la  hauteur  des  galeries,  sont  suffisantes 


(i)  Ledoax,  iogéuiear  des  mines  :  DescriptioD  raisonoée  de  quelqoes  chemins 
de  fer  à  Yoie  étroite  {Annales  des  mines,  7*  série,  tome  V,  pages  829  et  4^9). 
(2}  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3«  série^  tome  VI,  page  33». 
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pour  assurer  un  aérage  vif  (i).  Dans  le  Nevada,  la  Compagnie  Sotro 
a  traité  avec  les  diverses  Sociétés  propriétaires  du  filon  da  Gom- 
stock  pour  recouper  celui-ci  à  600  mètres  de  profondeur,  à  l'aide 
d*un  tunnel  à  travers-bancs  de  3*,65  de  hauteur  sur  /^",86  de  lar- 
genr  et  6  kilomètres  de  long  (a).  G'éuit  en  vue  de  faciliter  à  la  fois 
les  services  de  Taérage,  qui  était  auparavant  détestable,  de  Tépui- 
sement,  désormais  réalisé  sans  machines,  de  la  préparatiOB  mé* 
canique,  alimentée  au  débouché  du  tunnel  par  cette  concentration 
des  minerais  et  Teau  qu*il  débite»  et  enfin  de  la  traction,  effectuée 
par  des  locomotives  sur  les  deux  voies  du  travers-bancs,  ainsi  que 
dans  les  deux  branches  du  tunnel  pratiquées  en  direction  dans  le 
fikm,  sur  une  longueur  à  peu  près  égale  au  premier  tronçon.  Le 
prix  de  Touvrage  est  évalué  à  plus  de  20  millions  de  francs.  Les 
Compagnies  avaient  traité  au  début  pour  une  redevance  de  1 1%35 
par  tonne  de  minerai  parcourant  le  tunnel. 

Le  principal  obstacle  à  remploi  des  locomotives  souterraines  dans 
les  hoQillères  réside  dans  le  danger  de  l'introduction  de  leur  foyer 
daos  les  gîtes  grisouteux,  et,  en  outre,  dans  le  dégagement  d*oxyde 
de  carbone  qui  occasionne  des  maux  de  tète  aux  hommes.  Il  faut 
60  effet  remarquer  que  la  nécessité  de  faire  entrer  le  courant  d'air 
parla  galerie  des  locomotives,  pour  en  éloigner  dans  tous  les  cas 
le  grisou,  a  pour  effet  d'entraîner  dans  les  travaux  la  fumée  et 
l'oxyde  de  carbone.  Il  semble  d'après  cela  que  l'emploi  pour  les 
locomotives  de  l'air  comprimé  et  du  moteur  à  eau  chaude  (3),  déjà 
iotrodalts  dans  le  service  des  tramways  des  grandes  villes,  soit  de 
nature  à  diminuer  ces  difficultés.  On  connaît  à  cet  égard  les  loco- 
motives A  air  comprimé  du  Saint-Gothard  (6).  MM.  Bouché  et 
GaUez  en  construisent  de  petites  à  Mons.  Les  ateliers  de  Passy  en 

(0  Henry,  Bulletin  de  ta  Société  de  Vindustrie  minérale^  a*  série,  tome  YII, 

(a)  Barthe  :  Annales  des  mines,  7"  série,  tome  Y,  page  a56. 

(3)  LocomoUves  sans  (eu  :  Stœpfer  {Bulletin  de  Vassociation  scientifique 
de  France,  n*  4^3,  pages  3o8  et  33^.  ^  La  locomoliTe  saos  foyer  :  Fraocq^ 
AsMciatioD  française  poor  ravancement  des  sciences,  Congrès  de  Paris,  187S. 
^  GoUignon  :  Rapport  snr  la  locomotive  sans  foyer  de  M.  Francq  {Bulletin  de 
la  Sxiélé  d'encouragement,  3*  série,  tome  Yi,  page  9). 

Loeomotive  à  eaa  chaade  de  Francq  {Les  mondes^  tome  XLYIII,  page  44^). 

Loeomotiveà  vapear  emmagasinée  (Compte rendu mensue/^iuWLiS-jôjip. 5), 

Études  sur  la  traction  mécanique  des  tramways,  par  G.  Flonrens,  Lille, 
ehtt  Daniel,  1S76. 

LœomotiTe  sans  fea  :  Lavoinne  (Annales  des  ponts  et  chaussées,  5«  série, 
loaeXVl,  page  261). 

(4)  Bulletin  de  la  Société  <r encouragement^  3"  série,  tome  III^  page  23. 
R«?aia,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XY^  page  ^16, 

To»  XYI»  1879.  ^ 
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afaieot  exposé  au  Ghamp-de-Mars.  Il  en  existe  éiçalement  (i)  daos 
les  houillèros  de  Penshet*  (Durham),  qui  pèsent  711  kiiog.  en  tout, 
et  marchent  à  la  pression  de  lU  kilog.  par  centimètre  carré,  avec 
des  cylindres  de  o'yio  de  diamètre  et  9",2o  de  course.  On  traîne 
ainsi  deux  à  trois  tonnes  en  palier  sur  )e  pied  de  10  à  i5  kilomètres 
à  l'heure.  M.  de  Qufllacq«  à  Anzin,  en  a  construit  (2),  pour  la  société 
générale  des  moteurs  à  air  comprimé  du  système  Mékarski,  pour 
une  vole  de  o",6o  sur  l'Bfio  de  largeur  et  i*,55  de  haut.  Le  réser- 
voir d'air  comprimé  cube  i.5oo  litres  et  renferme  56  kilog.  d*air 
à  3o  atmosphères.  La  bouillote  contient  76  litres  d*eau  chaude. 
L^écartement  des  essieux  est  de  o".8o.  Le  diamètre  des  roues  o*,65; 
le  poids  total  en  charge  a,3oo  kilog.  Dans  ces  conditions  chaque 
kilogramme  d'air  peut  fournir  la  traction  d'une  tonne  kilomé- 
trique en  supposant  une  résistance  de  voie  égale  à  ia^,5  par 
tonne.  Ces  locomotives  sont  destinées  aux  mines  de  Graissessac. 

Locomotives  routières.  —  En  ce  qui  concerne  les  transports  au 
jour^  les  petits  chemins  de  fer  à  voie  étroite  avec  locomotives 
appropriées  sont  souvent  employés  par  les  Compagnies  des  mines. 
Il  suffît  de  citer  à  cet  égard  :  Rochebelle  (Alais)  (3)  ;  la  Gompa* 
gnie  de  l'Aveyron,  pour  relier  les  gîtes  de  Mondalazac,  Kaymar  et 
i^unel  avec  les  usines  de  Firroy  et  Decazeville  (A),  Mokta-el-Hadid. 
Ërgastiria  (Laurium),  Saint-Léon  (Sardaigne),  etc. 

lies  locomotives  routières  ont  également  joué  un  rôle,  à  la  vérité 
très-restreint,  pour  les  transports  de  minerais,  par  exemple  à 
Sainbel.  On  en  a  essayé  à  quatre  roues,  et  aussi  à  trois  roues  pour 
moins  fatiguer  la  route,  en  y  traçant  trois  ornières,  avec  un  tiers 
du  poids,  au  lieu  de  deux  ornières  parcourues  deux  fois  par  un 
quart  du  poids;  mais  ce  dispositif  a  peu  réussL  On  traînait  ainsi 
16  tonnes  et  même  20  dans  les  moments  où  la  route  était  en  bon 
état. 

Ce  moyen  de  locomotion  est  du  reste  beaucoup  plus  développé 
en  Angleterre  et  en  Amérique  qu'en  France.  M.  BoUey  (du  Mans), 
a  construit  une  locomotive  routière  qui  a  été  remarquée  (5),  et  qui 
renferme  des  organes  très- intéressants  au  point  de  vue  einénaa- 


(i)  Glasgow  Herald  du  3  août  187S. 

Compte  rendu  mensuel,  Ghansselle,  septembre  1878,  page  ao8. 
(a)  Appareils  exposés  par  la  société  générale  des  moteurs  à  air  comprimé, 
système  Mékarski.  Paris,  chez  Ëthioa-Pérou,  p.  20. 

(3)  Ledoux,  Annales  des  mines.  7*  série^  tome  V^  page  329. 

(4)  Compte  rendu  mensuel^  avril  1877,  page  3. 

(5)  Tresca^  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  U  LXXXI,  p.  762. 
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itqoe.  On  introduit  progressivement  Tader  dans  ees  msehtnes.  Les 
biélleB  d*accoQplement  sont  sujettes  à  se  déjeter  dans  les  porte-- 
à-fauz  de  la  route,  et  il  convient  de  les  supprimer  en  les  rempli* 
çant  par  des  engrenages.  On  a  essayé  les  bandages  élastiques  sur 
les  larges  Jantes  pour  augmenter  Tadhérenee,  comme  dans  la  loco* 
motive  Thomson,  dont  les  roues  sont  garnies  de  caoutchouc.  Mais 
00  y  a  presque  universellement  renoncé,  et  on  les  remplace  par 
des  bandes  diagonales  en  acier.  On  tend  à  augmenter  égaleorant 
le  diamètre  des  roues  pour  diminuer  la  résistance  ft  la  traction. 
(1  atteint  souvent  i*,6o.  M.  Fowler  Ta  même  poussé  jusqu^à  a",/^/^. 
La  locomotive  routière  Bède  a  aussi  des  roues  énormes,  mais  une 
masse  bien  grande  pour  être  d*un  usage  vraiment  pratique.  Celles 
de  MM.  Aveling  et  Porter,  de  nochester,  qui  figuraient  à  TExpo- 
sition  de  Vienne  (1)  sont  plus  maniables.  Dans  les  machines  de 
Marshall,  un  b&ti  spécial  empêche  la  transmission  des  efforts  à 
4a  chaudière,  qui  est  ordinairement  la  conséquence  de  leur  asso- 
daiiOQ  avec  les  cylindres,  comme  dans  les  anciennes  locomotives 
ddivnes  Andersen,  Scott  Russell,  etc. 

Traeêwns  mécaniques.  —  La  nécessité  qui  s'impose  aujour- 
d'hui d'appliquer  dans  une  certaine  mesure  au  roulage  souterrain, 
comme  aux  autres  branches  de  l'art  des  mines,  les  moteurs  méca- 
niques, et  la  difficulté  d'y  parvenir  avec  les  locomotives,  ont  donotï 
naissance  aux  tractions  mécaniques.  C'est  surtout  en  Angleterre 
qu'elles  se  sont  développées  avec  exubérance  depuis  une  vingtaine 
d'aoBées.  Elles  ont  fait  plus  récemment  leur  apparition  en  France, 
et  depuis  cinq  ans  environ  elles  s'y  sont  multipliées,  peut-être 
méiae  avec  uu  peu  d'engouement.  La  Compagnie  d'Anzin  eu  a 
établi  trois  :  à  la  fosse  Thiers,  à  la  fosse  Réussite  et  à  Bleuse-fiorne  ; 
les  mines  d'Aniche  (9),  de  Uévio,  de  Ferfay,  de  filanxy,  de  Mollères, 
de  Sainbel,  de  Filhols,  etc.,  ont  également  monté  de  très-belles 
tractions  mécaniques.  Il  en  existe  six  dans  les  houillères  de  Saint- 
fitienne. 

La  tendance  toujours  plus  marquée  à  la  grande  concentration 
des  travaux  sur  des  points  qui  deviennent  en  quelque  sorte  de» 
foyers  de  production,  avec  l'emploi  de  puits  moins  nombreux  ei 
armés  de  machines  de  plus  en  plus  puissantes,  réclame  naturelle- 
ment le  secours  de  ce  moyen  de  transport.  Il  procure  en  outre  une 
économie  sérieuse  quand  on  opère  sur  de  grandes  masses  et  de 


(t)  Trsfca,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement ,  3*  série,  t.  II,  p.  53J. 
{*)  Avec  une  machioe  îDstallèo  au  joor. 
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grandes  distances,  condition  dont  on  ne  s'est  pas  toujours 
préoccupé.  Il  assure  plus  de  régularité,  en  permettant  de  dODiier 
avec  une  grande  facilité  un  coup  de  collier  pour  rétablir  le  service 
après  un  de  ces  arrêts  du  trait  dans  le  puits  d'extraction  qui  se 
répercutent  dans  toute  la  mine  avec  le  herscbage  ordinaire,  et 
exigent  parfois  un  temps  assez  long  pour  remettre  en  mouvement 
tous  les  trains  immobilisés  dans  les  divers  évitements. 

Tous  les  systèmes  de  traction  mécanique  peuvent  au  fond  être 
réduits  à  deux,  quoiqu'on  ait  multiplié  davantage  les  distinctions  v 
le  système  corde-téte  et  corde-queue  (tail-rope)  et  celui  de  la 
chaîne  fottanic.  Dans  le  premier,  chaque  train  est  actionné  suc- 
cessivement par  deux  câbles  dont  l'un  le  tire  et  l'autre  est  tiré  par 
lui.  Le  c&ble-tète  l'amène  de  l'intérieur  au  puits,  le  cftble-queue  le 
ramène  en  sens  inverse.  Mais  comme  il  est  manœuvré  par  la  même 
machine,  dont  on  a  renversé  la  marche,  ce  câble  a  une  longueur 
double  du  parcours  total  et  va  passer  sur  une  poulie  placée  au 
point  extrême,  d'où  le  brin  de  retour  revient  sur  de  petits  rou- 
leaux placés  au  plafond  des  galeries  pour  ne  pas  encombrer  la 
voie.  Cette  traction  peut  être  menée  très-rapidement.  Elle  admet 
la  voie  unique,  sauf  des  évitements,  ainsi  que  les  pentes  et  les 
courbes,  au  moyen  de  rouleaux  de  renvoi  qui  transforment  le 
câble-tête  en  un  polygone,  à  côtés  suffisamment  courts,  inscrit  dans 
la  courbe.  Le  câble-queue,  au  contraire,  se  dispose  suivant  les 
deux  tangentes  extrêmes,  dans  des  couloirs  spéciaux  avec  poulie 
de  renvoi  au  point  d'intersection  de  ces  deux  alignements.  Ce 
système  comporte  également  des  embranchements  que  l'on  fait 
parcourir  par  les  wagons  en  dételant  du  tronc  principal  du 
câble  le  tronçon  qui  règne  dans  une  des  travées  quand  le  train 
est  arrivé  au  croisement,  et  le  rattachant  au  tronçon  placé  dans 
l'autre  travée.  Une  machine  à  vapeur  placée  au  pied  du  puits  ac- 
tionne deux  grands  tambours  dont  l'un  enroule  l'une  des  cordes, 
tandis  que  Tautre,  par  une  rotation  inverpe,  laisse  le  second  c&ble 
se  dérouler  avec  une  faible  tension  destinée  â  le  maintenir  rectl- 
ligne,  et  que  l'on  détermine  en  appliquant  légèrement  le  frein  sur 
ce  tambour. 

La  traction  par  chaîne  flottante  est  absolument  différente.  La 
chaîne  est  sans  fin,  et  le  chemin  à  deux  voies.  Les  deux  brins  sont 
disposés  suivant  les  axes  des  voies.  On  les  soulève  de  terre  pour  y 
glisser  â  des  intervalles  égaux  des  wagonnets  isolés  les  uns  des 
autres,  auxquels  la  chaîne  s'adapte  au  moyen  d'une  simple  four- 
chette placée  â  Tavant  de  manière  â  recevoir  le  maillon  situé  dans 
un  phin  vertical  et  à  arrêter  le  suivant  qui  est  placé  dans  un  plan  hori* 
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«ûotal.  La  marche  est  très-lente.  Les  travées  sont  nécessairement  rec- 
(iUgnes.  L^ensemble  de  la  voie  forme  par  saite,  en  projection  hori- 
lontale,  nne  ligne  brisée  avec  des  renvois  de  mouvement  aux  diffé- 
rents sommets.  Ces  renvois  sont  formés  d'axes  verticaux  porteurs 
de  deux  poulies  pour  les  deux  chaînes  sans  fin  qui  aboutissent  en 
ce  point,  f  «s  projections  verticales  sont  en  rigueur,  non  pas  des 
li^es  droites,  mais  des  courbes  parallèles  à  la  chaînette  formée 
par  cette  chaîne  pesante,  situées  à  une  distance  normale  marquée 
par  la  hauteur  du  wagon.  Aussi  remarque-t-on  parfois  des  contre- 
pentes  très-accentuées  sur  les  longues  travées  des  chaînes  flot- 
tantes à  charge  et  en  descente,  dont  l'installation  de  Filhels  (Pyré- 
nées-Orientales), établie  par  M.  Blanchard  sur  7  kilomètres,  pré- 
sente un  très-beau  spécimen.  Il  faut  également  citer,  parmi  les 
applications  les  plus  remarquables  de  la  chaîne  flottante,  le  réseau 
de  Mariemobt,  à  la  fois  extérieur  et  intérieur,  où  toute  la  concen- 
tration sur  deux  triages  centraux  se  fait  au  jour  à  Talde  de  ces 
chaînes,  ainsi  que  la  circulation  intérieure  xlans  les  voies  princi- 
pales. Cette  belle  création*  ne  peut  être  mieux  comparée  qu*à  la 
drculation  du  sang  dans  le  système  artériel  et  veineux  d^un  être 
organisé.  Dans  les  mines  de  Burnley  il  existe  de  môme  lao  kilo- 
mètres de  chaîne  flottante  (1). 

Ces  courtes  indications  ne  sauraient  certainement  suffire  pour 
donner  une  idée  complète  de  Tun  des  perfectionnements  les  plus 
importants  qui  aient  été  récemment  apportés  à  l'art  des  mines.  On 
pourra  consulter  utilement  un  assez  grand  nombre  de  publications 
originales  sur  ce  sij^et  (9). 


(i)  Tresca  :  Budetin  de  l'association  scientifique  de  France,  i5  join  1S79, 
«•606,  page  i54« 

(a)  Du  transport  mécanique  de  la  houille.  Rapport  (ait  à  rinsUtot  des  ingë- 
fiienn  da  Dord  de  rAogtelerre,  tradoil  par  MH.  Briard  et  Weiler.  187 1,  Mons, 
chez  Manceaux. 

Penolel  :  TracUoD  mècaniqae  {Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  miné' 
raie,  r  série,  tome  I,  page  aBg,  et  tome  V,  page  396). 

Ênard  :  Les  moyens  de  transport  appliqués  dans  les  mines,  Chei  Bandrj. 

Geofges  YuillemÎD  :  Note  sur  la  traction  mécaaiqae  par  corde-queue  installée 
sui  nioes  d'Anicbe  {Bulletin  de  la  Sûciété  minérale,  a*  série,  t.  IV,  p.  4^)* 

Béer:  Deox  transports  par  chaîne  flottante  {Revue  universelle  des  mines 
d  des  usines,  tome  XXXIII,  page  19a). 

Notice  sur  les  objets  exposés  par  la  société  des  charbonnages  de  Marte- 
monta  Vienne,  page  6.  Mons^  1S73,  chei  Manceaox. 

Traction  mécanique  aux  mines  d'Eisenerx  {Journal  de  Leoben,  tome  XXII, 
mt  3u). 

Habets  :  Transports  mécaniques  {Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^ 
a*  série,  tome  III,  page  aoo). 
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Exploitations  en  vaUée.  — -  La  traction  par  les  moteurs  méca- 
niques a  été  appliquée  non-seutement  en  palier,  mais  aussi  pour 
remonter  les  rampes,  soit  au  jour,  soit  dans  le  fond  lorsqu^on  ei- 
ploite  en  vallée.  Il  est  alors  inutile  d'avoir  un  c&ble-queue,  puisque 
la  gravité  suffit  pour  ramener  le  train  en  arrière.  Parfois  oa  a  plu- 
sieurs tractions  sur  le  môme  plan  incliné»  A  Drifton  (Pennsylvanie), 
on  emploie  trois  voies  avec  une  machine  qui  tourne  toujours  dans 
le  même  sens,  en  débrayant  successivement  les  tambours  dont  le 
câble  est  enroulé  pour  le  dérouler  par  la  pesanteur  au  frelo  (i). 

Le  moteur  est  presque  toujours  la  vapeur.  On  emploie  auaii, 
quoique  plus  rarement,  la  force  hydraulique,  comme  au  grand 
plan  incliné  de  la  Pise  (Orand*Gombe)  ;  Fair  comprimé,  oooiaie 
dans  les  mines  de  la  Société  Powelfs  Duffryn  (sud  du  pays  de 
Galles)  (s)  et  celles  de  Kladno  (Bohème);  et  enfin  l'équilibre  enlre 
les  charbons  qui  descendent  et  ceux  qui  montent  sur  des  travées 
distinctes  pour  se  réunir  sur  un  niveau  intermédiaire,  comme  à 
Mariemoat,  Sarrebrûck,  etc. 

L'exploitation  en  vallée  est  incontestablement  une  combinaison 
défectueuse  au  point  de  vue  du  roulage;  mais  elle  peut  être  judî* 
cieusement  motivée  par  diverses  circonstances,  et  Ton  ea  ren- 
contre encore  assez  souvent.  Cette  marche  descendante  peut  être 
nécessitée,  par  exemple,  par  le  dégagement  du  grisou.  11  en  est 
de  môme  avec  les  gttes  qui  plongent  sous  TOcéan  et  pour  lesquels 
11  ne  peut  être  question  de  rejoindre  le  pied  de  Taval-pendage  par 
un  puits  dont  remplacement  tomberait  en  pleine  mer,  ou  par  un 
travers-bancs  qui  serait  trop  long  si  la  couche  est  peu  inclinée,  il 
peut  être  impossible,  en  raison  de  l'existence  do  couches  très- 
aquifères  dans  le  mur,  d^approfondir  un  puits  au-dessous  de  la 
couche  utile,  à  Tendroit  où  II  la  rencontre,  comme  on  le  ferait, 
sans  ce  motif,  on  vue  de  la  rejoindre  plus  bas  par  un  traver»>bancs, 
et  d^explolter  toute  cette  zone  avec  des  plans  inclinés  automoteurs. 
Dans  certains  dénoyages  de  couches  très-inflammables,  on  baisse 
les  eaux  seulement  à  la  demande  du  développement  des  travaux. 
QuiflqoefoiB  enfin  on  se  met  en  vallée  uniquement  pour  gagner  du 
temps,  en  raison  de  difficultés  d'épuisement  ou  de  motifs  d*nn 
OiNre  commercial,  en  devançant^les  délais  du  réavalement  ou  de 
Tarmement  d*un  puits  d*extraction.  Dans  toutes  ces  circonstances, 
il  devient  nécessaire  de  remonter  le  charbon  sur  les  rampes. 


(i)  Heorj,  Bulletin  de  la  Société  de  Findustrie  minérale,  a«  séiiSr 
orne  VII,  page  604. 
(d)  Lecono,  Àtmales  des  mines,  7*  série,  tome  XIY,  page  346. 
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Kmbarquement.  ^  La  questioo  de  rembarquement  facile  et 
rapide»  à  l'extrémité  des  voies  ferrées  établies  sur  les  concessions 
de  mines,  a  fourni  dans  ces  derniers  temps  l^occasion  de  nombreux 
et  parfois  de  magnifiques  travaux.  On  peut  citer»  sous  ce  rapport, 
les  rivages  d'Anxin  (à  Denain],  d*AnJche  (près  Douai),  de  Vicoigne 
(à  Beuvry)»  de  Courrières,  de  Bully-Grenay  (en  projet)^  de  Bru^y 
(avec  le  1>asculeur  hydraulique  Fougerat),  de  Blànzy.  Cette  der- 
Qière  compagnie  possède  en  propre  sur  la  Saône  une  flotte  de 
Âoo  bateaux  charbonniers  et  de  6  remorqueurs  à  vapeur. 

Lesestacadesde  Marquette,  sur  le  lac  Supérieur,  ont  une  Ion* 
gueur  de  376  mètres,  dont  aoo  accessibles  aux  naviret:.  Elles  de- 
vaient éu'e  encore  prolongées  d'environ  i5o  mètres  au  large.  Leur 
hauteur  est  de  12  mètres  au-dessus  du  plan  d'eau  ;  i56  poches  à 
miaerai  sont  disposées  àur  leur  développement.  On  peut  charger 
8  bateaux  à  la  fois  et  6.ouo  tonnes  par  Jour.  Un  navire  de  600  tounes 
se  charge  en  une  heure  et  quart. 

Noos  possédons  en  France  un  magnifique  exemple  de  ce  genre, 
de  travaux  :  ce  sont  les  rivages  de  Lens,  établis  par  M.  Reumaiix. 
Le  chemin  de  fer  de  la  compagnie  accoste  la  Deuie  le  long  d'une 
terrasse  élevée.  /18  glissières  sont  disposées  pour  un  nombre  égal 
de  wagons.  Elles  sont  en  tôle.  Une  première  partie,  ménagée  sur 
le  terre-plein,  présente  une  pente  de  3a  degrés;  une  seconde  se 
trouve  en  encorbellement  avec  5o  degrés  et  des  raccordements  en 
surface  gauche  avec  les  parois  latérales.  Un  bec  terminal  est  mo- 
bile et  peut  ôtre  manœuvré  du  bord,  de  manière  À  se  mettre  sous 
toutes  les  inclinaisons,  même  en  dessous  de  la  partie  fixe  par  un 
renversement,  pour  déverser  le  charbon  doucement  et  sur  tou^ 
les  points  de  la  largeur  du  bateau.  Quand  le  train  a  accosté,  la 
locomotive  se  détache,  va  s'aiguiller  et  revient  sur  une  voie  paral- 
lèle se  mettre  successivement  en  face  de  chaque  wagon.  GeluNci 
ee  compose  d'un  truc  surmonté  de  deux  caisses  distinctes,  en  vue 
defiractionner  le  poids.  On  les  a  disposées  à  charnière  libre,  pour 
éviter  Tencrassement  et  surtout  pour  pouvoir  en  avoir  sur  les  deux 
bords,  de  manière  que  le  wagon  puisse  être  attelé  indifféremment 
dans  les  deux  sens.  On  engage  un  étrier  sous  la  caisse,  le  méca- 
nicien donne  la  vapeur  dans  un  cylindre  vertical  qui  soulève,  au 
moyen  de  cet  étrier,  le  bord  de  la  caisse  et  la  fait  basculer  latéra- 
lement. Après  le  déversement,  on  laisse  échapper  la  vapeur,  la 
caisse  retombe,  et  l'on  passe  à  une  autre  en  déplaçant  succQssive- 
ment  la  locomotive. 
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§  VII.  —  Extraction. 

Câbles.  —  Le  Conseil  général  des  mines  a  émis  le  vœu  qa^en 
raison  de  la  fréquence  des  accidents  dus  à  la  rupture  des  c&bles, 
des  études  spéciales  fussent  dirigées  dans  ce  sens  par  les  soins  de 
rAdministration  centrale.  Une  Commission  spéciale  a  été  instituée 
à  cet  effet  par  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics,  et  chargée  par 
lui  de  préparer  le  questionnaire  d'une  enquête  auprès  des  ingé- 
nieurs des  mines,  des  exploitants  et  des  fabricants  de  câbles,  en 
dépouillant  leurs  réponses  pour  formuler  des  conclusions  sur  cette 
matière  délicate.  Cette  Commission  a  commencé  ses  travaux  et 
reçu  de  TAdministration  les  réponses  réclamées  par  elle.  Il  y  a 
donc  lieu  de  croire  que  cette  accumulation  de  renseignements  et 
les  discussions  auxquelles  ils  donneront  lieu  Jetteront  sur  cette 
question  très -obscure  et  fort  peu  connue  une  lumière  suffisante 
pour  permettre  de  rédiger  un  travail  beaucoup  plus  complet  qnMl 
ne  serait  possible  de  le  faire  en  ce  moment  Pour  ce  motif,  je 
réserverai  ici  complètement  ce  qui  concerne  les  câbles  de  mines, 
en  me  bornant  à  indiquer  quelques  sources  auxquelles  on  peut  se 
reporter  dès  à  présent  sur  ce  sujet  (i). 

(i)  Villiers  :  Expériences  sar  l'emploi  des  c&bles  {Bulletin  de  la  Société  de 
Pindustrie  minérale^  i'*  série,  tome  IV,  page  337). 

Thormann  :  Expériences  sur  remploi  des  c&bles  {Ibidem,  page  575). 

Chansselle  :  Câbles  de  Firmîny  {Ibidem,  \^  série,  tome  V,  page  676). 

Lesearre  :  Expériences  sur  l'emploi  des  cAbles  (Mf^em,  i'*  série,  tomeVII, 
page  347). 

Mattey  :  Notice  et  résultats  d'expériences  sur  l'emploi  des  cftbles  (Ibidem, 
i**  série,  tome  XI,  page  i). 

De  Villaine  :  Résultats  d'expériences  sur  l'emploi  des  câbles  (  Ibidem, 
a*  série,  tome  II,  page  104). 

Terraillon  :  Notes  et  obseryalions  sur  l'emploi  des  c&bles  plats  en  fil  de  fer. 
Cite  les  sources  précédentes  {Ibidem,  a*  série,  tome  III,  page  577). 

Pinel  :  Note  sur  les  c&bles  {Ibidem,  a*  série,  tome  III,  page  74^). 

DweUbauvers-Dery  :  Régularisation  de  la  décroissance  du  câble  {Revue 
universelle  des  mines  et  des  usines,  1S74,  2*  volume,  page  i). 

Journal  des  mines,  1878,  page  758  et  791). 

Écho  des  mines  :  Câbles  en  fils  de  bronze  phosphoreux,  1877,  page  599. 

Écho  des  mines:  C&bles  d'acier  de  Przibram,  1877,  page  i65. 

G&bles  en  acier  {Compte  rendu  memuel,  octobre  1876,  page  17;  novembre 
1876,  page  6;  juin  1878,  page  127;  août  1878,  page  17a). 

Havrez  :  C&bles  en  acier  {Revue  universelle  des  mines  et  des  usines, 
tome  XXXIII,  page  99). 

OUier  :  C&ble  théorique  en  acier  {Compte  rendu  mensuel,  juin  1878,  p.  la;'*. 

Chansselle,  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale,  a*  série,  t,  VII, 
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Régularisation  du  moment  moteur,  —  Deux  perfectionnements 
importants  ont  été  apportés  récemment  aux  recherches  théoriques 
de  Combes  sur  la  régularisation  du  moment  moteur  au  moyen  des 
bobines  et  des  tambours  coniques.  Le  premier  a  pour  but  de  sub- 
stituer au  profil  rectiligne  de  ces  derniers,  qui  n*est  capable  que 
d*one  régularisation  approximative»  une  courbe  méridienne  telle- 
ment déterminée  qu*el)e  assure  la  constance  rigoureuse  de  ce  mo- 
ment Après  les  premières  recherches  sur  ce  sujet,  dues  à  Gerts- 
Aer  (i),  M.  Dwelshauvers-Dery  a  traité  la  question  au  moyen d^une 
analyse  extrêmement  ingénieuse  (a).  Ces  tambours  spiraloîdes  se 
répandent  beaucoup  depuis  quelque  temps.  MM.  Ghansselle  et  de 
Loriol  ont  décrit  quelques-uns  de  ceux  qui  ont  été  établis  dans  le 
bassin  de  la  Ruhr  (3). 

L'amélioration  ainsi  apportée  à  l'équilibre  donne  au  mécanicien 
plus  de  facilité  pour  ses  manœuvres  ;  il  peut  commencer  son 
raleotissement  à  un  moment  beaucoup  plus  rapproché  des  extré- 
mités de  la  course.  Le  grand  rayon  de  ces  organes  permet  d'accé- 
lérer la  vitesse  dans  le  puits,  tout  en  gardant  une  allure  suffisam- 
ment lente  pour  le  piston.  En  revanche,  on  peut  leur  reprocher  le 
danger  de  la  sortie  du  c&ble  hors  des  spires  dans  lesquelles  il  est 
engagé,  et  qu'il  faut  au  moins  refouiller  en  gorges  profondes.  Elles 
présentent,  du  reste,  l'avantage  d'éviter  le  frottement  des  spires  les 
nnes  contre  les  autres.  Les  énormes  proportions  de  quelques-uns 
de  ces  appareils  (û)  les  rendent  lourds  et  encombrants.  Ils  masquent 
alors  une  partie  de  la  recette  aux  regards  du  mécanicien.  La  dis- 
tance du  treuil  au  puit«(  se  trouve  exagérée  pour  diminuer  l'obli- 
quitéqui  tendrait  Justement  à  faire  sortir  le  cftble  des  gorges.  Elle 
est,  à  Seraing,  de  60  mètres  horizontalement.  Enfin  la  grande  pré- 
cision de  la  solution,  en  dehors  de  laquelle  l'appareil  perd  tous  ses 
avantages  en  gardant  ses  inconvénients,  le  met  hors  de  service  lors 
du  moindre  réavalement  du  puits  d'extraction,  tandis  que  la  solu- 


^  799i  cl  Compte  rendu  mensuel,  jaio  1879,  page  8, 
CoQ«idèr6,  Compte  rendu  mensuel,  jaDvier  1879,  P^g^  >^- 
Poisebeg,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  a"  série,  t.  LV,  P-  ^i> 
VsD  Seherpeozeel  {Ibidem,  a*  «érie^  tome  I,  page  5i3]. 
Notice  sur  les  charbonnages  de  la  société  John  Cockerill,  page  5  (Liège, 

chosYaillant-CanDanne,  1878). 
(0  Handbuch  der  Mechanik, 
vS)  Ritnte  universelle  des  mines  et  des  usines^  tome  XXXI,  page  4$- 

(3)  Rulletin  de  la  Société  de  ^industrie  minérale^  %•  série,  tome  VI, 
pagei566et598. 

(4)  A  GliftoD-Hally  le  grand  diamètre  atteint  7",5o,  et,  an  siège  ilarie*Golard 
é»  Seraingy  10  mètres. 
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tlOQ  approximative  de  Combes  présente  beaucoup  plus  d^élastieité. 

Lesecoûd  pas  qui  a  été  franchi  dans  Tétude  théorique  de  la 
question  concerne  les  cftbles  diminués,  dont  remploi  tend  à  se 
répandre  en  vue  des  grandes  profondeurs.  M.  Dwelshaayers-Derj 
a  traité  le  problème  des  bobines  et  c&bles  plats  diminués  en  largear 
mais  d^épaisseur  constante  (i).  M.  Tingénieur  des  mines  Worms  de 
Romtlly  a  envisagé  de  même  la  variation  de  Tépaisseur  (a).  En  ce  qui 
concerne  les  c&bles  ronds,  M.  Jules  Havrez  a  fait  Tétude  numé- 
rique (3)  de  rétablissement  d^un  tambour  spiraloîde  pour  des  câbles 
composés  de  mises  successives  de  loo  mètres,  de  rayon  constant 
pour  chacune  d'elles  et  variable  de  Tune  à  Tautre. 

Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  faire  ici  une  mention  spéciale  de 
Tappareil  d'extraction  le  plus  profond  qu'il  y  ait  au  monde,  celui 
du  puits  Âdalbert  de  Przibram,  qui  a  été  établi  sur  une  hauteur  de 
1 .030  mètres  (U) .  L'extraction  annuelle  y  est  d'environ  1 1  a .ooo  tonnes 
avec  un  trait  de  seize  heures  par  jour.  Les  cages  n'ont  qu'un  seul 
étage.  Elles  circulent  à  la  vitesse  de  6  mètres,  arrêts  compris.  Le 
câble  est  en  acier,  à  section  décroissante,  formé  de  36  fils  suppor- 
tant à  la  rupture  ii5  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Son 
diamètre  varie  de  37  à  19  millimètres  et  son  poids  total  est  de 
1.80g  kilogrammes.  On  a  renoncé  aux  bobines  pour  éviter  ios 
c&bles  plats,  et  aux  tambours  spiraloïdes  à  cause  des  dimensions 
irréalisables  qu'ils  eussent  exigées  (petit  diamètre:  g'tSo;  grand 
diamètre:  1 5  mètres;  longueur:  6",3o).  L'absence  de  dispositions 
d'équilibre  n'a  pas  entraîné  une  variation  du  moment  moteur 
excédant  ce  qui  était  admissible. 

Citons  encore  à  ce  sujet  le  perfectionnement  apporté  à  la  bobine 
folle  par  M.  Paul  Fayol,  à  Garmaux.  On  sait  que  cet  organe  est 
destiné  à  permettre  d'extraire  successivement  à  divers  étages.  I) 
suffit  pour  cela  de  déclaveter  une  des  bobines,  de  la  tourner  seule 
sur  son  axe  de  manière  que,  la  seconde  cage  restant,  par  exemple» 
au  Jour,  la  première  passe  de  l'accrochage  dont  le  service  vient 
d'être  terminé,  à  celui  que  l'on  veut  dorénavant  desservir.  On  caie 
de  nouveau  la  bobine  et  le  trait  peut  recommencer.  Or  la  clavette 
se  manœuvre  à  vis,  et  comme  elle  a,  en  vue  de  la  solidité  des  bo- 

(i)  Bévue  universelle  des  mines  et  des  usines ,  tomes  XXX,  page  345,  et 
XXXVI,  page  i. 
la)  Annales  des  mines^  7*  série,  tome  V,  page  iSi. 

(3)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXIIl,  p.  S6  et  iit. 

(4)  Johann  Novak  {(Est,  Zeitschrift  fur  den  Berg  und  HûitenweseHj 
mars  1875). 

L.  Hajnis  {Engineering^  8  juin  1S77). 
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blneSy  une  assez  grande  loQgaenr,  11  s'ensuit  une  certaine  perte 
de  temps.  En  vue  d'accélérer  Topération.  M.  Fayol  a  recours  à 
l*artifice  qui  a  été  employé  dans  les  vis  de  culasse.  Il  compose  les 
fMisoDolers  de  plusieurs  travées  distinctes,  de  telle  sorte  que,  la 
elavette  étant  retirée  d'une  flractîon  seulement  de  sa  longueur,  les 
diverses  parties  qui  étaient  engagées  arrivent  chacune  en  face 
d'un  vide  et  que  la  bobii^e  se  trouve  libre. 

M.  Demanet  a  installé  aux  charbonnages  de  Bois-de-LIn  des  bo- 
lifaeB  très  étroites  (i)  dans  lesquelles  un  câble  rond  s'enroule  sur 
kii-inéme.  On  profite  ainsi  des  avantages  du  c&ble  rond,  en  évitant 
rencombrement  des  tambours  spiraloldes.  M.  Considère  a  fait  re- 
fliarqaer  à  cet  égard  que  le  diamètre  du  cftble  rond  étant  néces- 
nirement  supérieur  à  ^épaisseur  du  cftble  plat  équivalent,  les  bo« 
bines  doivent  avoir  un  rayon  d^estomac  plus  grand.  Le  cftble  fuit 
donc  moins  de  tours  pour  une  même  profondeur  et  l'action  régu- 
latiiee  est  moins  prononcée. 

Indépendamment  des  bobines  et  des  treuils  coniques  ou  spira- 
loides  qui  forment  les  seules  solutions  vraiment  courantes,  on  a  eu 
recours  à  d'autres  conceptions.  M.  Romp,  ingénieur  de  Seraing,  a 
proposé  de  faire  comprimer  de  l'eau  dans  un  accumulateur  daus 
les  intervalles  où  le  moment  moteur  est  surabondant,  pour  venir 
ensuite  en  aide  ft  sa  diminution.  Cette  notion  parait  d'une  réalisa- 
tien  asses  compliquée. 

On  a  employé  dans  quelques  mines  du  nord  de  l'Angleterre  (a) 
nn  contre-poids  solide  roulant  ft  l'extrémité  d'un  cftble  sur  une 
courbe  déterminée  en  vue  de  l'équilibre  rigoureux  ft  chaque  in- 
slant;  système  analogue  ft  celui  de  certains  ponts-levis. 

Les  eftbles  de  contre-poids,  qui  se  déposent  dans  le  fonds  d'un 
bure  ou  dont  )a  seconde  extrémité  est  attachée  ft  un  point  fixe,  ont 
élé  décrits  par  Combes,  qui  en  a  donné  la  théorie  (3).  Mais  le  pro- 
blème de  réquilfbre  au  moyen  de  eftbles  vient  de  recevoir  une  so- 
lotion  toute  diflTérente.  Je  veux  parler  du  cftble  sans  fin,  ou,  si  l'on 
veatv  d^un  second  cftble  attaché  sous  les  cages  et  d'une  longueur 
égale  ft  la  hauteu  r  du  puits.  Ces  macinnes  d'extraction  à  câbles  équi 
Ubrés  avaient  été  proposées  depuis  longtemps,  sans  réussir  à  fixer 

(t)  Chaasselle,  Compte  rendu  mensuel,  janvier  1S79,  page  8. 
(a)  Transactions  of  the  north  of  Engiand  Inslitute  of  Mining  and  me- 
ekanieal  Engineeis,  tome  XX,  1S71. 

(3)  Combes,  Annales  des  mines,  3*  série,  tome  XI^  page  56. 

John  Daglish,  BuUeHn  de  la  Société  de  Cindustrie  minérale,  i*  série, 

VI,  page  417. 
Bombre,  Ibidem^  a*  série,  tome  IV,  page  80S. 
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Tattention.  Elles  ont  été  réalisées  tout  récemment  par  M.  Kœpe  aux 
paits  Hannover  et  Westhausen  de  Westphalie  (1).  Les  tambours  ou 
bobines  sont  remplacés  par  une  simple  poulie  à  gorge  embrassée 
par  le  câ.ble  qui  porte  les  cages  et  passe  sur  les  deux  molette»^. 
L*adhérence  est  suffisante.  Entre  ce  c&ble  et  les  cages  sont  interpo- 
sés des  ressorts  pour  permettre  à  la  cage  supérieure  de  s^élever  au- 
dessus  du  clichage  d^une  quantité  suffisante  pour  la  manœuvre  de 
ce  dernier,  lorsque  la  cage  inférieure  repose  déjà  sur  ses  taquet?. 
On  observe  dans  ces  conditions  un  mouvement  moins  oscillant 
pour  les  cages  et  une  très  grande  régularité  pour  le  c&ble  d'équi- 
libre. Ce  procédé  attribuant  aux  deux  cages  une  vitesse  constante, 
on  peut  la  porter  sans  inconvénient  jusqu'à  la  valeur  maximum 
usitée  avec  le  système  ordinaire  et  obtenir  ainsi,  par  conséquent, 
une  marche  d'ensemble  plus  rapide.  En  outre,  les  cages  ne  peuvent 
être  envoyées  aux  molettes,  car  dès  que  celle  du  fond  porte  sur  son 
clichage,  le  c&ble  mollit  et  Tadhérence  cesse  sur  la  poulie  motrice. 
On  remarquera  que  la  longueur  de  c&ble  en  service  reste  toujours 
la  même  qu'à  Tordinaire,  à  peu  de  chose  près.  Mais  une  seule  des 
moitiés,  celle  qui  porte  les  cages,  éprouve  la  fatigue  de  l'enlevage 
et  du  poids  mort.  L'autre  ne  fait  que  se  porter  elle-même,  ce  qui 
lui  assure  naturellement  une  durée  plus  longue.  A.  côté  de  ces 
avantages  on  peut  redouter  certains  inconvénients.  En  cas  de 
rupture  de  cftble,  le  désastre  et  le  sauvetage  seront  aggravés.  Le 
service  d'extraction  à  plusieurs  étages  est  plus  embarrassant.  Il  ne 
peut  plus  être  question  d'employer  les  câbles  coniques  pour  les 
grandes  profondeurs.  L'épuisement  par  les  bennes  devient  difficile, 
à  moins  d'employer  un  chevalement  très  élevé,  qui  permette  de 
monter  la  cage  supérieure  pour  descendre  d'autant  la  seconde  dans 
ie  puisard,  puisqu'on  ne  peut  plus  régler  la  longueur  des  cftbles. 

Une  partie  de  ces  inconvénients  disparaît  dans  un  système  ana- 
logue qui  est,  du  reste,  un  peu  antérieur  en  date  au  précédent 
et  fonctionne  depuis  quatre  ou  cinq  ans  dans  le  bassin  de  Sarre^ 
brûck(a).  Sur  un  tambour  cylindrique  sont  fixés  les  deux  bouts 
du  c&ble  dont  la  boucle  pend  dans  le  puits,  de  telle  sorte  que^ 
quand  une  longueur  quelconque  se  déroule,  une  portion  égale  de 
Tautre  brin  s'enroule  par  cela  seul»  et  la  boucle  ne  change  pas  de 


(i)  Considère,  Compte  rendu  mensuel^  décembre  1878^  page  a53,  et 
mars  1S79,  page  70. 

Gbansselle  et  de  Loriol,  Bulletin  de. la  Société  de  V industrie  minérale, 
a*  série,  tome  Vil,  page  753. 

(a)  Rossigoeux,  Compte  rendu  mentuel,}w\\ei  1879,  page  i^* 
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figure.  Le  c&ble  traverse  les  deux  cages  de  part  ea  part  Elles  7 
peuvent  glisser  comme  des  curseurs,  et  on  les  y  fixe  à  volonté  au 
moyen  de  m&choires  striées.  On  obtient  par  là  le  service  de  Tex- 
traction  à  divers  étages.  En  outre,  dans  le  cas  de  rupture  du  c&ble» 
une  seule  cage  a  à  en  souffrir,  tandis  qu'avec  le  système  Kœpe, 
Fadhérence  étant  détruite,  les  deux  cages  et  la  totalité  du  cftble 
tombent  au  fond. 

Moieues.  —  Les  molettes  ont  pris  des  diamètres  extrêmement 
grands  en  raison  de  rintroduction  des  cftbles  d*acier  qui  exigent 
essentiellement  de  faibles  courbures  d'enroulement.  On  a  été 
jusqu'à  6  mètres  à  la  fosse  Renard  de  la  compagnie  d'Anzin.  La 
jaote  est  parfois  bombée  pour  mieux  tenir  le  câble  plat.  On  se 
trouve  bien  des  garnitures  en  bois  de  peuplier.  On  a  même  essayé 
le  caoutchouc  (1). 

On  a  employé  parfois  des  suspensions  à  ressorts  pour  les  mol- 
lettes, afin  d*amortir  sur  le  chevalement  le  retentissement  des 
oscillations  du  c&ble.  Cependant  la  compagnie  U'AnzIn,  qui  les  avait 
eanyées,  en  a  abandonné  Tusage. 

Au  puits  Grangier  de  Bességes,  on  a  disposé  un  axe  de  molette 
taraudé  en  vis  afin  que  son  déplacement  latéral  maintienne  le 
c&ble  directement  en  face  de  son  point  d'enroulement  sur  le  tam- 
bour. Il  en  résulte  à  la  vérité  une  certaine  obliquité  du  c&ble  entre 
la  molette  et  la  cage,  mais  elle  se  répartit  sur  une  longueur  beau- 
coup plus  grande  que  celle  du  puits  à  la  machine.  Cette  dernière 
obliquité  varie  dans  les  mines  françaises  entre  5  et  35  millimètres 
par  mètre,  mais  M.  Havrez  recommande  (a)  de  ne  pas  dépasser  le 
maximum  de  ao  millimètres. 

On  regarde  en  général  comme  un  grand  inconvénient  de  la 
disposition  ordinaire,  que,  l'un  des  c&bles  s'enroulant  en  même 
sens  sur  t'a  molette  et  la  bobine  correspondante,  l'autre  se  courbe 
dans  deux  sens  opposés,  ce  qui  le  fatigue  davantage.  Des  combi- 
naisons d'engrenages  avaient  été  essayées  autrefois  à  Decize  eu 
vue  de  suppriiuer  cet  inconvénient,  mais  elles  ont  été  prompte- 
ment  abandonnées.  La  machine  Colson  avait  été  imaginée  dans  le 
m6me  but.  Le  cylindre  y  est  vertical  et  la  tige  du  piston  porte  une 
double  potence  des  extrémités  de  laquelle  des  bielles  actionnent, 
en  deux  sens  contraires  l'un  de  l'autre,  les  arbres  distincts  des 
deux  bobines.  Dès  lors  les  c&bies  n'ont  plus  qu'à  s'échapper  sui- 


(i;  H.  Glépio,  Reiue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XL,  page  175. 
(2)  Revue  universelle  des  mirtes  et  des  usines,  tome  XXXII,  page  i3o. 
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Im  Uageotes  extérieures  de  ces  dernières  et  des  molettes,  l^ 
disposition  DeviUaine»  à  Montrambert,  qui  a  été  très-remarquée  à 
juste  titre,  résout  le  même  prelilème  à  l'aide  de  deux  puits  ju- 
meaux (  I  ).  Dans  chacun  d'eux  circule  nue  cage.  Les  molettes  sont 
placées  dans  le  plan  des  axes  de  ces  deux  puits  tangentiellement 
à  ces  axes.  L*arbre  des  bobines  est  perpendiculaire  à  ce  plan  et 
situé  au  milieu  de  cet  intervalle,  qui  est  égal  à  ik  mètres. 
Les  enroulements  des  câbles  s'y  faisant  dans  des  sens  opposés, 
ceux-ci  se  courberont  sur  leurs  molettes  respectives  dans  le  même 
sens  que  sur  leurs  bobines. 

Les  molettes  ont  été  supprimées  dans  un  dispositif  tout  spécial 
adopté  par  M.  de  Baumefort  aux  mines  de  fer  du  Lac,  près  de 
Privas  (compagnie  de  Terrenoire).  L*oriiice  du  puits  est  recouvert 
d'une  voûte  d'arête  de  8",6o  sous  clef.  Sur  la  plate-forme  qu'elle 
supporte  se  trouve  installée  la  machine  d^extraction.  Uiv  orifice 
pratiqué  dans  le  cerveau  de  la  voûte  permet  au  mécanicien  d'aper- 
cevoir les  manœuvres  de  la  recette.  Les  bobines  sont  établies  bût 
des  axes  distincts  de  part  et  d'autre  de  l'axe  du  puits  dont  leurs 
tangentes  verticales  sont  extrêmement  rapprochées.  Le  diamètre 
d'enroulement  varie  de  a'^So  à  3",55.  Deux  rouleaux-guides  de 
o^yGo  renvoient  le  cftble  dans  la  verticale  après  une  légère  obli- 
quité, variable  avec  l'enroulement.  Si  l'on  envisage  cette  solution 
à  un  point  de  vue  général,  on  peut  craindre  que  la  suppression 
radicale  des  Inconvénients  inhérents  aux  molettes  soit  plus  que 
compensée  par  les  frais  et  les  embarras  d'une  telle  création,  que 
des  circonstances  locales  recommandaient  au  contraire  dans  ce 
cas  particulier. 

Cages.  —  La  supériorité  incontestable  des  cages  guidées  sur  les 
anciens  cuffats  tient  à  deux  causes.  En  premier  lieu,  le  guidonnage 
permet  une  vitesse  incomparablement  plus  grande,  et,  en  outre, 
l'absence  de  transbordement  dans  le  fond  évite  une  perte  de 
gros  que  M.  Guarj  évaluait  à  d  pour  100  environ  (3).  On  peut 
concevoir  une  solution  intermédiaire  qui  conserve  le  premier 
avantage  en  renonçant  au  second.  C'est  celle  des  caisses  guidées 
remplies  à  la  recette  inférieure  par  le  déversement  de  plusieurs 
berlines.  M.  Alayraca  appelé  l'attention  sur  ce  système,  trop  dé- 
daigné, suivant  lui,  quand  la  profondeur  ne  dépasse  pas  3oo  mè- 

rO  PuiU  jumeaox  de  la  société  de  Montrambert,  par  M.  DeTiliaine  {BuUetin 
e  la  Société  de  l'industrie  minérale,  »•  série,  tome  II,  page  65). 
(2)  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale,  !••  série,  tome  IV. 
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très,  et  pouvant,  diaprés  ses  calculs  (1),  donner  Heu  à  des  économies 
qui  compenseraient  la  perte  de  gros.  Un  pareil  transbordement  a 
encore  lieu  dans  certains  puits  du  bassin  de  la  Ruhr  (2)  ainsi  qu*ft 
Sablé,  où  le  menu  domine  complètement. 

L'incooTénient  inhérent  aux  cages  réside  dans  mit  augmentation 
importante  du  poids  mort.  Depuis  quelque  temps  on  s^attache  à  y 
remédier  par  l'emploi  de  l'acier  dans  irâr  construction.  Par  là,  le 
npport  de  la  charge  utile  au  poids  mort  dans  Tenlevage  sans  le 
câble,  qui  était  autrefois  de  3o  pour  100  et  plus  récemment  de 
ho  pour  100,  peut  être  porté  à  60  et  55  pour  100  (3). 

On  emploie  des  cages  à  un  ou  deux  étages,  à  une  ou  deux  tra- 
vées, à  une  00  à&ax  longueurs  de  tierlines.  Au  puits  n"*  5  de  l/cns. 
tous  ces  dédoublements  ont  été  appliqués  à  la  fois  et  ont  donné 
une  cage  S  huit  berlines. 

Parachutes.  —  Le  parachute  est  une  annexe  de  la  cage,  dont 
femploi  devrait  être  certainement  plus  répandu  qu'il  n'est  encore 
aajoordlitti.  Certains  préjugés  régnent  dans  beaucoup  d'exploits- 
tioos  contre  ces  appareils.  Je  les  reproduis  ici  sans  y  attacher, 
poor  ma  part,  Timportance  qu'on  leur  accorde  parfois.  On  prétend 
que  les  parachutes  font  naître  une  sécurité  morale  qui  est  de 
oature  à  endormir  la  surveillance  de  l'état  des  cftbies.  On  leur  re* 
proche  aussi  de  fonctionner  hors  de  propos,  en  raison  des  oscil- 
I&tiODs  de  la  cage  qui  danse  sur  le  câble,  en  diminuant  sa  ten- 
sion comme  par  le  fait  d'une  rupture,  ou  lorsque  des  glaçons  ou 
autres  obstacles  accidentels  accrochent  et  relèvent  les  grlATes. 
Dans  ces  conditions  le  service  se  trouve  arrêté  et  les  guidonnages 
détériorés.  M.  Fontaine  fils  a  remédié  à  cet  Inconvénient  en  ce  qui 
concerne  Télasticité,  par  l'introduction  de  son  tendeur  compensa- 
teur (/i).  On  leur  reproche  également  de  ne  pas  se  trouver,  par 
suite  d'un  défaut  d'entretien,  en  état  de  fonctionner  avec  sûreté 
au  moment  critique.  11  est  arrivé  parfois  aussi  que  le  c&ble,  après 
8*ètre  rompu,  suive  la  cage  dans  sa  chute  en  fouettant  contre  le» 
parois  du  puits.  Il  fait  alors  fonction  de  guide-rope  et  conserve 
de  la  tension,  ce  qui  empêche  le  jeu  des  ressorts  du  parachute 
On  a,  en  vue  de  cet  inconvénient,  très-judicieusement  introduit  & 


(0  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale ^  a*  série,  tome  1,  p.  265. 
Ta)  Ibidem,  tome  IV,  page  549. 

1.3)  Jules  Havrez,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXIII, 
fige  «6. 
\4)  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1875,  page  7. 
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Dortmund  (Westphalie,  mine  de  GonstAntin-le-Grand)  un  levier 
spécial  qui,  indépendamment  du  dédanchement  spontané,  permet 
aux  hommes  de  faire  jouer  eux-mômes  les  griffes,  lorsqu'ils  con- 
servent le  sang-froid  et  la  présence  d*esprit  nécessaires,  en  cas  de 
rupture  du  c&ble,  et  surtout  d'inadvertance  du  mécanicien  qui 
les  conduit  au  puisard.  On  peut,  à  la  vérité,  citer  des  exemples 
de  parachutes  dont  les  griffes  avaient  fait  prise  et  qui  ont  été  dé^ 
tachés  et  entraînés  par  la  chute  du  cftble  sur  le  toit.  Il  est  arrivé 
également  que,  le  parachute  ayant  fait  prise,  la  cage  bascule  et 
chavire  en  versant  les  hommes,  s'ils  ne  sont  pas  retenus  par  un 
grillage. 

Les  divers  systèmes  de  parachute  qui  ont  été  proposés  sont 
innombrables.  Mais  on  peut  tous  les  rattacher  à  un  petit  nombre 
de  principes  distincts.  Le  premier  et  le  plus  sûr  consiste  dans  rem- 
ploi de  griffes  qui  sortent  de  leur  logement  et  sMncrustent  dans  le 
guidonnage.  Leur  seul  défaut  est  de  ne  pouvoir  s'appliquer  aux 
guides  en  fer  et  de  détériorer  le  bois.  Tels  sont  les  parachutes 
Fontaine  (i),  Jacquet  (a).  Cousin  (3),  Delmich,  Bypersîel  (4),  Jardé, 
Legrand(5),  Machecourt,  Schœnemann,  Taza-Villain,  etc.  Deux 
modes  ont  été  employés  à  cet  égard,  suivant  que  les  bras  tendent  à 
écarter  les  guidonnages,  comme  dans  le  type  Fontaine,  ou  qn^ils 
serrent  la  longrine  à  la  manière  d'une  mâchoire,  ce  qui  est  plus  sûr» 
comme  dans  le  parachute  Jacquet 

Le  second  principe  fait  intervenir  un  frottement  intense,  supé- 
rieur au  poids.  11  a  été  employé  par  MM.  Bourdon,  Frédureau  (6), 
Nyst,  Piérard,  Turner  (7),  etc. 

On  obtient  dans  cet  ordre  d'idées  un  effet  bien  plus  certain  en 
substituant  au  simple  travail  de  frottement  destiné  à  détruire  la 
force  vive,  l'arc-boutement  qui  produit  rimpossibilité  absolue  du 
mouvement.  Ce  principe  est  même  tellement  radical  qu'il  nécessite 
l'interposition  de  ressorts  d'amortissement,  car  il  ne  laisse  aucun 
parcours  pour  Textinction  de  la  force  vive,  et  produit  par  suite 


(0  Comte,  Annales  des  mines,  5*  série,  tome  I,  p.  169,  et  tome  II,  p.  553. 
(a)  Hatoo  de  la  Goupillière,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  a*  gérie, 
tome  XIX,  page  i53. 
jLei  mondes  y  tome  XXVI  [,  page  889. 

(3)  Echo  des  mines,  1S76,  p.  17. 

(4)  H.  Glèpin,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XL,  p.  167; 
Favel,  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  »•  série,  t.  III,  p.  347. 

(5)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tomes  XXIII-XXIY,  p.  409. 

(6)  Annales  des  mines,  6^  série,  tome  YII,  page  1 13. 

(7)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  »•  série,  t.  IV,  p.  334. 
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des  efforts  cxorbit&nta,  tandis  que  les  modes  précédents  emploient 
à  Textinction  de  la  force  vive  un  trajet,  très-court  à  la  vérité, 
mais  sensible.  On  peut  rattacher  à  ce  système  les  types  Lehmann, 
Libotte  (i),  Ificha,  Otto,  Salva  (s),  Veillon  (3),  etc.  On  vient  ordi- 
nairement en  aide  à  Tarc-boutemeot,  pour  leguidonnage  en  bois, 
par  remploi  de  stries  pratiquées  sur  les  cames  de  serrage. 

lie  quatrième  principe  est  celui  des  verrous  qui  se  prennent  dans 
lesmoisesdu  guidonnage  (systèmes  Buttgenbach,  Paul  Fayol,  etc.); 
mais  encore  ici  Farrêt  est  trop  absolu  et  expose  à  cisailler  les 
verrous.  Pour  y  remédier,  M.  Fayoi  a  associé  au  verrou  un  effet 
de  frein.  Si  la  rupture  a  lieu  très-près  d'une  rooise,  le  frein  n*a 
pas,  à  la  vérité,  le  temps  de  frotter,  mais  en  même  tomps  la  force 
vife  n*a  pas  eu  le  temps  de  s'accroître  par  Teffet  de  la  chute; 
et  si,  au  contraire,  la  rupture  a  lieu  loin  de  la  moise,  le  frotte- 
ment développe  un  travail  proportionnel  à  celui  de  la  pesanteur, 
puisque  c^est  sur  la  même  hauteur  qu'ils  s'exercent  tous  les  deux. 
M.  Tingénieur  en  chef  des  mines  Molssenet  a  rappelé  dans  son 
mémoire  sur  le  comté  de  Cornouailles  (û)  l'emploi  de  chaînes  pour 
Textraction  et  de  trappes  baissées  sur  le  puits  pour  faire  fonction 
de  parachutes.  La  chaîne  montante  peut  passer  en  les  soulevant 
Ié§;èrement;  mais  si  elle  casse  au-dessus  de  ce  point,  elle  ne  peut 
plus  redescendre  et  reste  engagée  entre  les  lèvres  des  trappes, 
qu'elle  tient  appliquées  sur  leurs  sièges.  Or  les  chances  de  rup- 
ture sont  évidemment  plus  grandes  pour  la  chaîne  montante,  et 
celle-ci  se  prolonge  au  Jour  sur  des  distances  horizontales  assez 
notables  pour  relier,  suivant  Tusage  de  ce  district  minier,  plu- 
sieurs puits  d'extraction  à  un  môme  tambour  moteur  vertical. 

CitODs  enfin  un  sixième  principe  employé  dans  le  parachute 
d'équilibre  (système  Fagès).  Indépendamment  de  sa  nouveauté,  il 
in^nte  un  intérêt  spécial,  car  il  peut  s'appliquer  aux  guidoo- 
nagcs  en  c&bles,  qui  échappent  à  l'application  des  systèmes  précé« 
dents.  Un  câble  spécial  ou,  au  besoin,  un  ou  deux  des  câbles-guides 
passent  sur  des  poulies  supérieures,  redescendent  de  l'autre  côté, 
et  s'attachent  à  un  poids  plus  grand  que  celui  de  l'enlevage  et 
reposant  sur  son  siège  en  temps  ordinaire.  Une  main  de  fer  suit  le 
câble,  mais  reste  ouverte  sans  le  serrer.  En  cas  de  rupture  du  càb!e- 

(i)  H.  Glëpin>  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  lome  XL,  p.  164. 
(3)  Haton  de  la  Goupillière,   Bulletin  de  la  Société  ff  encouragement, 
*  lérie,  tone  XIX,  page  617. 
Afmales  industrielles,  !•»  octobre  1871. 

(3)  Compte  rendu  mensuel,  juin  1876,  page  18. 

(4)  Annales  des  mines,  6*  série,  tome  II,  page  i55. 

Tome  XVI,  1879.  ^ 


89         PROGBÈS  RÉCENTS  DE  L* EXPLOITATION   DES   MINES 

porteur»  un  déclanchement  fait  serrer  cette  maiu  de  fer.  Elle  pince 
le  cÀbie-parachute,  l'eDtratne  et  soulève  de  terre  les  contre-poids, 
qui  ont  bientôt  anéanti  la  force  vive  de  la  cage.  Ce  système  a  été 
installé  à  Bernissar t.  Il  figurait  dans  Texposition  d'Anzin. 

Guidannages.  --  Les  guides  les  plus  employés  sont  toujours  les 
longrines  de  bois  (i).  A  Garmaux,  à  Blanzy,  à  Gommentry,  od  les 
réunit  aux  moises  sans  aucune  ferrure,  avec  des  assemblages  eo 
queue  d'ironde  du  système  Georges  Vidal,  que  Thumidité  contribue 
à  serrer  (â).  11  est  bon  de  poser  les  moises  en  même  temps  que  la 
maçonnerie.  Elles  font  alors  mieux  prise  et  servent  en  môme  temps 
à  s*écbafauder  pour  exécuter  l'ouvrage. 

On  a  établi  un  certain  nombre  de  guidonnages  métalliques  à 
Taide  de  rails  ou  de  fers  k  T  (3),  par  exemple  à  Bascoup  (4).  On  en 
a  aussi  construit  à  Layon-et-Loire  et  à  Montieux,  en  tiges  de  fer 
formées  de  mises  successives  vissées  les  unes  au  bout  des  autres 
et  qui  se  comportent  à  peu  près  comme  les  guidonnages  en 
câbles  (5).  M.  Meurgey  a  môme  proposé,  pour  éviter  la  fatigue  des 
pas  de  vis,  de  souder  toutes  les  barres  au  dehors  et  de  profiter 
de  la  flexibilité  de  cette  tige,  très-mince  par  rapport  à  sa  longueur, 
pour  rintroduire  dans  le  puits  (6). 

Les  guides  en  câbles  (7)  sont  plus  économiques  (au  moins  de 
moitié)  que  les  guides  en  bois,  d^un  entretien  â  peu  près  égal  et 
d'une  beaucoup  plus  grande  rapidité  d'installation  (jusqu'à  dix 
fois,  aux  termes  d'un  rapport  de  M.  Baratta)  (8).  Le  câble  reste 
nécessairement  rectiligne,  tandis  que  les  mouvements  du  terrain 
avec  un  puits  guidé  en  bois,  risquent  de  serrer  les  cages.  La  con- 
servation est  meilleure  pour  le  fer  quand  il  s'agit  de  puits  de  retour 
d'air  ou  de  foyers  d'aérage.  La  section  libre  du  puits  se  trouve 

(i)  Fayol,  Compte  rendu  mensuel,  septembre  1876,  page  36;  Bulletin  de 
la  Société  de  l'industrie  minérale j  a«  série,  tome  Vi,  page  697. 

(a)  LaRomiguiëre,  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale ^  f  séne^ 
tome  Xll,  page  93. 

(3)  Heori  Giépin^  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXIl, 
page  64. 

DoDchier,  Compte  rendu  mensuel,  janvier  1879,  page  n. 

Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  a«  série,  tome  lY,  page  211. 

(4)  Bulletin  de  la  société  des  anciens  élèves  de  l'Ecole  des  mines,  cité  par 
M.  Ileurgey  (Compte  rendu  mensuel,  septembre  1876,  page  37). 

(5)  GasUneau,  Comyte  rendu  mensuel,  février  1876^  page  3;  Mâle,  Ibidem 
mars  1876,  page  14  ;  Davy,  Ibidem,  1876,  janvier^  page  4  et  juin,  page  27. 

(6)  Compte  rendu  mensuel,  février  1876^  page  4- 

(7)  Leduc,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  a*  série ^  t.  lY,  p.  307. 
(S)  Compte  rendu  mensuel,  aoùl  1875,  pages  3  et  5  ;  aTril  1877,  page  i3. 
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moios  réduite  que  par  remploi  des  moïses  de  charpente.  En 
revaucbe,  le  guidage  en  bols  admet  plus  facilement  les  grandes 
profondeurs,  et  se  prête  à  remploi  des  parachutes  à  griffes;  il 
résiste  aui  eaux  acides;  11  évite  les  oscillations  qu'un  guidonnage 
en  c&bles  Imprime  au  chevalement,  à  moins  qu'on  ne  donne  à  ce 
deroler,  pour  ce  motif  spécial,  un  supplément  de  stabilité.  Ce  mode 
permet  également  de  plus  grandes  vitesses,  tandis  qu*avec  les 
c&bles  on  se  trouve  limité  sous  ce  rapport,  en  raison  des  oscilla- 
tions qu'ils  prennent  si  Ton  exagère  Talltire.  On  a  pourtant  pu 
atteindre  avec  les  c&bles  û5o  mètres  de  profondeur  en  France,  et 
56o  mètres  en  Angleterre  (i). 

On  les  raidit  avec  des  poids  ou  avec  des  vis.  A  lleydon,  on  a 
employé  un  tendeur  hydraulique.  A  cet  effet,  l'extrémité  infé- 
rieure du  câble  pénètre  &  travers  une  garniture  dans  un  petit  cy- 
lindre dont  le  piston  supporte  une  charge  hydrostatique  arbitraire 
qu'il  est  toujours  facile  de  se  procurer  (a). 

M.  Qalloway  a  introduit  pour  les  puits  en  fonçage  un  système 
de  guides  provisoires  (5).  11  consiste  eu  un  cadre  suspendu  à  deux 
c&bles  que  l'on  peut  laisser  filer  au  moyen  d*un  treuil  et  de  deux 
molettes^  de  manière  &  suivre  l'avancement  à  peu  de  distance.  Ce 
cadre  supporte  un  plancher  dans  lequel  on  a  ménagé  une  ouver- 
ture pour  le  passage  des  bennes  et  une  autre  pour  le  tuyau  de 
retour  d'air.  Une  poutrelle  mobile  dirigée  par  le  guidonnage  est 
percée  de  trois  trous  dans  lesquels  sont  enfilés  les  deux  c&bles 
guides  et  le  c&ble  d'extraction  de  la  benne.  Elle  se  place  sur  cette 
dernière  et  en  assure  le  mouvement.  Quand  la  benne  traverse  le 
plancher  en  descendant,  la  poutrelle  s'y  pose,  et  se  trouve  reprise 
par  la  benne  quand  celle-ci  remonte. 

Cikhages.  —  Les  clichages  exposent  &  un  danger  sérieux  lors- 
qu'ils viennent  &8e  trouver  fermés  par  un  malentendu,  et  &  arrêter 
la  cage  en  pleine  marche.  Les  systèmes  à  verrous  déterminent 
alors  le  choc  pour  les  deux  sens,  les  clichages  &  loquets  seule- 
ment pour  la  cage  de^^ceudante.  A  cet  égard,  M.  d'Andiimont  a  fait 
figurer  dans  son  exposition  des  charbonnages  du  Hasard  un  appa- 
reil ingénieux  destiné  aux  puits  qui  desservent  plusieurs  niveaux, 
pour  l'extraction  ou  le  service  de^  hommes.  Pour  éviter  qu'un 


(i)  LuytOD^  Bulletin  de  la  Société  de  Vindusirie  minérale^  i^'aèrie^  t.  IX. 

Haf  rez,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXI. 

(a)  The  EngineeTy  1877. 

(3)  Saavage,  Annales  des  mines,  7'  série,  tome  XIV,  page  610. 
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ordre  donné  à  partir  de  la  surface  ne  soit  mal  compris  par  les 
receveurs  des  divers  accrocliages,  on  leur  retire  la  manœuvre  de 
leurs  propres  cllchages,  et  Ton  confie  tous  ces  derniers,  réunis  par 
une  tringle,  à  un  aide  do  mécanicien  du  Jour.  Cet  homme  se  trouve 
mieux  placé  pour  saisir  les  ordres  qui  sont  donnés,  et  voit  en  outre 
par  lui-même  ce  qui  se  passe  à  Torifice  du  puits.  Sachant  à  quel 
étage  les  hommes  qui  descendent  veulent  s*arrèter,  il  efface  tous 
les  clichages  intermédiaires  tant  que  la  cage  ne  les  a  pas  franchis, 
et  renverse  son  levier  quand  celle-ci  est  engagée  dans  la  dernière 
travée.  Il  est  du  reste  suffisamment  averti  du  mouvement  de  cette 
cage  par  un  modèle  qui  en  présente  la  réduction  à  petite  échelle. 
Un  système  spécial  de  clichages  a  été  installé  par  M.  Reumaox  à 
la  fosse  n*  6  de  Lens,  sous  le  nom  de  taquets  hydrauliques  (i).  Un 
piston  est  soulevé  dans  un  corps  de  pompe  par  une  pression  infé- 
rieure lorsqu'on  vient  à  ouvrir  un  robinet  Le  clichage  qu'il  porte 
à  son  sommet,  renversé  par  un  poids  et  effacé  en  dehors  de  la 
section  du  puits,  rencontre  un  butoir  qui  le  met  en  position.  On 
ferme  le  robinet,  et  Peau,  qui  *est  incompressible,  forme  un  point 
d^appui  irrésistible  pour  la  cage  descendante,  qui  vient  se  poser 
sur  les  clichages.  On  fait  ainsi  la  manœuvre  de  Fétage  inférieur  de 
la  cage.  Puis,  ouvrant  doucement  le  robinet,  on  laisse  descendre 
le  piston  Jusqu^à  ce  que  la  cage  qu'il  supporte,  refoulant  Teau  par 
son  poids,  amène  son  étage  supérieur  devant  la  recette  pour  per- 
mettre d*effectuer  la  seconde  manœuvre.  Enfin,  au  signal  donné, 
le  mécanicien  enlève. 

Recette  supérieure.  —Encore  aujourd'hui  les  abords  d'un  grand 
nombre  de  puits  restent  sans  garde-corps.  U  est  donc  à  propoa  de 
recommander  Tusage  des  grilles  mobiles  que  la  cage  enlève  sur 
son  toit,  en  sortant  au  jour,  pour  permettre  les  manœuvree,  et 
qu'elle  dépose  sur  le  bord  du  puits  en  redescendant  pour  en  fermer 
le  périmètre.  On  emploie  de  même  pour  barrer  la  galerie,  rf^^na 
les  recettes  intérieures,  une  grille  qui  se  trouve  enlevée  par  une 
chaîne  au  moment  où  la  cage  appuie  par  un  taquet  sur  l'autre 
extrémité  de  cette  chaîne  passée  sur  une  poulie,  pour  venir  ae 
placer  devant  la  bouche  de  la  galerie. 

A  Garmaux,  on  a  disposé  des  taquets  qui  dans  Tétat  normal  se 
trouvent  redressés,  et  empêchent  les  bennes  de  pouvoir,  par  une 
fausse  manœuvre,  être  précipitées  dans  le  puits.  Quand  la  cage 
vient  se  poser  sur  le  clichage,  sa  pression  efface  les  taquets  an 


(i}  Compte  rendu  mensuel,  janyier  1S77,  page  5. 
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niveau  do  rail,  et  les  wagons  peuvent  alors  librement  entrer  dans 
laçage  et  en  sortir. 

La  disposition  des  voies  ferrées  qui  conduisent  de  Toriflce  du 
puits  aux  culbuteurs  dépend  partout  des  conditions  locales.  On 
peut  citer  pour  son  élégance  celle  du  n**  5  de  Lens.  Les  voies  situées 
devant  les  deux  travées  de  la  cage  se  bifurquent  deux  fois,  de  ma- 
nière à  conduire  les  huit  berlines  à  huit  culbuteurs  disposés  en 
ligne  droite,  avec  huit  tables  sans  fin  placées  pour  le  triage  à  un 
niveau  inférieur  et  se  déroulant  suivant  des  lignes  droites  perpen- 
diculaires à  l'alignement  des  culbuteurs. 

liB  verseur  roulant  de  M.  Mar8aut  figurait  au  Champ-de-Mars 
dans  Texposition  de  la  compagnie  houillère  de  Bességes.  Il  consiste 
en  un  grand  cylindre  contenant  des  railâ  placés  à  Tintérieur  sui- 
vant deux  de  ses  génératrices,  et  des  bandages  disposés  au  dehors 
solvant  des  sections  droites.  Les  rails  se  trouvent  en  face  d^une 
voie  d^amenée,  un  wagonnet  entre  dans  le  cylindre  et  y  reste  fixé 
par  une  manette.  Puis  on  déplace  transversalement  le  cylindre  à 
Taide  de  ses  bandagei>,  qui  roulent  sur  des  rails  perpendiculaires  à 
ceax  de  la  voie  d^amenée.  Ils  engrènent  Jusqu'à  un  certain  point 
avec  eux  au  moyen  de  saillies  et  de  crans  qu'on  y  a  ménagés  de 
distance  en  distance  pour  assurer  la  précision  de  la  position  du 
déversement.  Après  un  roulement  égal  à  une  demi-circonférence, 
le  wagonnet  se  trouve  renversé  et  se  vide  dans  la  trémie  placée 
au-dessous.  On  roule  alors  le  cylindre  dans  le  même  sens,  d'une 
seconde  demi-circonférence,  et  le  wagonnet  est  remmené  par 
une  voie  de  retour.  Le  verseur  Marsaut  a  a'ySo  de  long  sur  i  mètre 
de  diamètre.  Il  pèse,  chargé,  de  i.5oo  à  i.àoo  kilog.  On  peut  du 
Teste  lui  donner  une  lougueur  arbitraire,  si  au  lieu  d*un  seul  wa- 
gonnet on  veut  pouvoir  en  engager  plusieurs.  Cet  appareil  a 
l'avantage  de  supprimer  Taxe  des  culbuteurs  ordinaires  et  son 
graissage,  ainsi  que  le  choc  11  peut  être  traversé  par  le  wagon  de 
part  en  part,  de  manière  à  permettre,  si  les  circonstances  locales 
^1  prêtent,  que  la  circulation  se  fasse  toi^jours  dans  le  même  sens 
pour  éviter  la  confusion.  Enfin  il  donne  le  moyen,  avec  un  nombre 
moindre  d'organes,  de  charger  une  trémie  dans  toute  sa  longueur, 
quelque  grande  qu'elle  soit. 

Parfois,  au  lieu  d^un  culbutage  sens  dessus  dessous,  on  emploie 
on  basculement  latéral  du  wagon  Jusqu'à  une  certaine  inclinaison, 
tu  moyen  d'un  appareil  hydraulique,  comme  aux  mines  de 
Molières,  de  Bruay,  de  Nœux.  A  ce  moment  on  déclanche  la  cla* 
vette  de  la  paroi,  qui  s'ouvre  et  laisse  couler  le  chargement.  On  a 
coDstruit  également  àGraissessac  un  wagon  de  ce  genre  s'ouvrant 
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par  les  côtés.  Le  fond  est  formé  de  deux  parties  inclinées  comme 
les  pans  d^un  toit,  et  le  charbon  s^écoule  sans  qu'on  ait  besoin  de 
soalever  le  véhicule.  Aux  mines  de  fer  de  Rochoule  (Gard)  on 
évite  également  ce  soulèvement,  mais  d'une  autre  manière.  Ijos 
deux  moitiés  du  wagon  sont  assemblées  à  charnière  suivant  le 
petit  axe  du  rectangle  supérieur,  et  par  une  clavette  suivant  celai 
du  fond.  En  Otant  cette  clavette,  on  voit  chaque  moitié  s'incliner 
sur  son  essieu  autour  de  la  charnière  supérieure,  de  manière  à 
former  un  Y  renversé.  La  pente  que  prennent  ainsi  les  deux  moi- 
tiés du  fond  suffit  pour  faire  couler  la  charge  entre  elles. 

Sur  plusieurs  carreaux  de  mines  on  a  développé  démesurément 
les  trémies  de  chargement,  de  manière  à  emmagasiner  une  quan- 
tité énorme  de  charbon.  On  se  trouve  ainsi  en  mesure  de  charger 
d'un  seul  coup  tout  un  train  du  chemin  de  fer  à  grande  section.  A 
l'Aima  (bassin  de  la  Rhur),  on  voit  des  trémies  de  60  mètres  de  long 
et  d*une  hauteur  double  et  même  triple  de  celle  des  wagons  (1). 

Chevalement.  —  Les  chevalements  peuvent  être  construits  de 
trois  manières  différentes  :  en  bois,  en  fer  ou  en  maçonnerie.  Ce 
sont  les  chevalements  métalliques  qui  ont  le  plus  attiré  l'attention 
dans  ces  derniers  temps.  A  Carmaux,  au  Grand-Treuil  et  à  la 
Pompe  (houillères  deSaint-Ëtienne),  les  montants  sont  façonnés  et 
rivés  comme  des  bouilleurs  (a).  A  la  Malafolie  (Firminy),  on  a 
composé  la  section  droite  de  quatre  arcs  à  cornières,  de  manière  à 
garder  à  Textérieur  tous  les  boulons.  L'un  des  chevalements 
d^Ahun  est  construit  en  rails  Barlow  assemblés  bord  contre 
bord  (5),  et  Tautre  en  fers  Zorès.  Deux  fers  Zorès  tronqués  sont 
assemblés  par  leurs  bases  avec  interposition  d*une  plaque  de  tôle 
faisant  âme.  Ces  fers  ont  encore  été  employés  pour  les  chevale- 
ments de  Saint-Louis  (houillères  de  Saint-Ëtienne)  et  du  Vigan.  La 
Société  de  Flves-Lille  a  employé  des  poutres  rectangulaires  creuses 
en  tôle  pour  des  chevalements  de  Lens  et  de  Gourrières  (/t). 

(i)  GhaDSselle^  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale^  a*  série^ 
tome  IV,  page  84s. 

(2)  Imbert,  Compte  rendu  mensuel^  avril  1876^  page  10  ;  Monin^  ibidem^ 
juillet  1876,  page  3. 

(3)  Robert,  Bulletin  de  la  Société  de  C industrie  minérale,  2«  série,  tome  II, 
page  agS. 

(4)  J'indiquerai  ici  le  poids  et  le  prix  de  quelques-uns  de  ces  ouvrages  : 

Le  Vigan  (puits  de  recherche).  .  .  .  4.S00  kilog.       2.900  francs. 

Ahun  (rails  Barlow) 15.500    —  7.750      — 

Ahun  (fers  Zorès) 16.000    —  7.800      — 

Carmaux 21.000    —  12.000      — 

Lalle  (puits  Terret,  15  mètres).  .  .  25.500    —  15.300      — 
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A  Graf-Beust  et  à  la  mloe  Hugo  (Westphalie),  ainsi  qu'à  Grand- 
Mambourg-Sablonnière  (Liège),  on  a  employé  le  ckevalement" 
grue  (1).  Sa  forme  est  à  peu  près  celle  d'un  balancier  de  machine 
à  vapeur,  c*est-4^-dire  une  ellipse  très-allongée  et  formée  de  deux 
flasques  en  treillis  entretoisées  ensemble.  11  repose  sur  le  col  par 
un  point  voisin  d'un  des  sommets  de  Tellipse,  de  manière  à  dis- 
poser son  diamètre  à  peu  près  suivant  la  bissectrice  des  deux 
brins  du  c&ble  qui  passe  sur  les  molettes  portées  par  Textrémité 
supérieure.  De  forts  haubans,  amarrés  en  arrière  sous  un  angle 
convenable,  retiennent  cette  extrémité  pour  lui  assurer  rincll- 
nalaon  voulue.  Ce  chevalement  dessert,  sans  trop  de  vibrations, 
une  extraction  de  900  tonnes  par  jour* 

Le  chevalement  disparaît  tout  naturellement  dans  les  installa- 
tions intérieures.  Il  existe  un  certain  nombre  d'exemples  de  ce 
genre  d'extraction.  Les  matières  sont  élevées  non  plus  jusqu'au 
point  d'intersection  de  la  verticale  du  puits  avec  la  surface  du 
sol,  mais  seulement  jusqu'à  un  point  intermédiaire  d'où  elles  sor- 
tent au  jour  en  galerie.  On  peut  citer  sous  ce  rapport  la  belle 
installation  du  puits  central  de  Portes,  desservie  par  la  galerie 
Werbrouck. 

S  la  profondeur  rachetée  est  peu  considérable,  on  peut ,  pour 
plus  de  simplicité,  laisser  la  machine  au  jour,  et  elle  présente 
aloi-s  cette  particularité  que  le  chevalement  est  encore  supprimé, 
les  molettes  se  trouvant  au  ras  du  sol  au  niveau  des  bobines.  La 
distance  de  la  recette  au  jour  est  toujours,  en  eflTet,  plus  que  suffi- 
sante pour  les  manœuvres,  et  le  danger  d'envoi  aux  molettes,  et 
elle  forme  Téquivalent  du  chevalement  du  dispositif  ordinaire.  Ce 
système  se  voit,  par  exemple,  au  puits  de  la  Forôt  (Grand'Gombe)* 

On  peut  encore  signaler  dans  cet  ordre  d'idées,  mais  cette  fois 
avec  un  chevalement,  une  combinaison  assez  singulière  qui  a  été 
employée,  à  la  mine  de  Heg,  près  Grund  (Hartz).  Qu'on  se  repré- 
sente pour  cela,  en  un  point  que  j*appellerai  A,  le  fond  du  puits,  il 
débouche  au  jour  en  B  sur  la  montagne.  D^autre  part,  une  galerie 
part  du  fond  de  la  vallée  en  G  et  rejoint  le  puits  en  D.  Il  suffirait, 
d'après  cela,  d'extraire  sur  la  hauteur  AD  et  d'effectuer  ensuite  un 
roulage  DG  jusqu'au  point  G  où  se  trouvent  par  le  fait  les  usines. 
Mais  il  y  existe  une  station  balnéaire  d'où  les  étrangers  seraient 
promptement  chassés  par  les  vapeurs  du  grillage  des  pyrites. 
Aussi  les  aires  de  grillage  ont-elles  été  installées  en  B  sur  le  car- 

(0  Chansselle  et  de  Loriol,  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minéraley 
^  lérie,  tome  IV,  page  Sa4;  Compte  rendu  mensuel,  jain  1876^  page  39. 
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reau  du  puits.  On  extrait  donc  le  minerai  à  la  manièro  ordinaire 
sur  toute  la  hauteur  AB;  on  le  grille  en  B;  puis  on  le  redescend 
à  charge  le  long  de  BD  et  on  roule  au  jour  les  matières  grillées 
jusqu^à  la  fonderie  dans  la  galerie  DC.  Cette  opération  compliquée 
a  été,  en  raison  des  conditions  locales,  jugée  plus  avantageuse 
que  remploi  de  plans  automoteurs  extérieurs  sur  les  déclivités  du 
sol  de  B  en  G. 

Signaux,  —  Les  signaux  à  la  voix  ou  avec  des  timbres  manœu- 
vrées  à  Taide  de  gros  leviers  et  d*un  petit  c&ble,  sont  encore  les 
plus  répandus.  Ils  ont,  en  effet,  l'avantage  de  pouvoir  être  donnés 
en  tout  point  de  la  hauteur  et  non  pas  seulement  aux  recettes.  Ou 
en  a  d^ailleurs  employé  de  plus  compliqués.  Je  citerai  par  exemple 
les  tubes  acoustiques,  à  la  Baume  (Villefranche-d*Âveyron),  mais 
ils  ne  peuvent  convenablement  dépasser  auo  mètres;  les  sonneries 
électriques  (Anzin,  Decize,  le  Hasard,  etc.).  Le  télégraphe  hy- 
draulique de  M.  Harzé  consiste  en  une  colonne  liquide  qui  met 
en  rapport  deux  pistons  dont  Tun  reproduit  les  mouvements  de 
Tautre  en  raison  de  rincompressibilité  de  Teau.  Un  télégraphe 
pneumatique  analogue  a  été  employé  en  Angleterre.  L'air  y  rem- 
place Teau.  On  sait,  du  reste,  quelle  est  Textrème  délicatesse  de  ce 
véhicule  qui  forme  la  base  des  appareils  physiologiques  enregis- 
treurs de  M.  Marey.  Parfois  aussi  on  remploie  uniquement  comme 
sifflet  d'avertissement. 

Le  téléphone  ne  pouvait  manquer  d*attirer  Tattention  sous  ce 
rapport,  dès  son  apparition.  On  Ta  essayé  à  Saint-Austell  (Angle- 
terre). La  société  des  houillères  de  Saint-Êtienne  Ta  employé  pour 
relier  le  bureau  central  à  ceux  du  Treuil,  de  Méons  et  du  Pont-de- 
l'Ane  (i).  M.  Delahaye  a  proposé  (9)  d'en  installer  dans  les  mines 
pour  faciliter  les  sauvetages,  en  mettant  l'extérieur  en  communi- 
cation avec  les  hommes  bloqués  par  un  coup  d'eau,  un  éboule- 
ment,  etc.  Cette  mesure  ne  saurait  évidemment  être  généralisée, 
mais  elle  pourrait  rendre  des  services  dans  les  cas  où  des  points 
de  refuge  spéciaux  sont  désignés  à  l'avance  aux  ouvriers  en  cas 
dVcldent. 

On  a  dans  ces  derniers  temps  insisté  sur  les  signaux  parlants 
aulùmoteurs^  c*est-à-dire  les  appareils  qui  mettent  sous  les  yeux 
du  mécanicien  une  réduction  à  petite  échelle  du  mouvement  des 
cages  dans  les  puits.  L'indicateur  Levellins  et  James,  exposé  par  les 


(i)  Viiiiers,  Compte  rendu  mensuel,  jain  1878^  page  i34. 
(a)  Les  mondes^  tome  XLII,  page  683. 
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ateliers  Grozet-Fourneyron,  est  organisé  comme  une  pendule.  La 
petite  aiguille  décrit  un  tour  ou  du  moins  un  grand  arc  pour  Texcur- 
sioo  totale  et  Joue  ainsi  le  même  rôle  que  les  appareils  rectilignes 
ordinaires.  Mais,  en  outre,  nne  seconde  aiguille,  faisant  autant  de 
tours  que  IVbre  des  bobines,  permet  au  mécanicien  une  préci- 
sion beaucoup  plus  grande  dans  ses  appréciations. 

A  Mariemont,  on  représente  sur  le  flanc  de  la  botte  à  vapeur  un 
spécimen  de  la  glace  de  distribution  et  du  mouvement  des  tiroirs, 
ce  qui  permet  constamment  de  se  rendre  un  compte  parfaitement 
exact  de  ce  que  Ton  obtient  par  la  manœuvre  des  leviers  de  dis- 
tribatioD. 

Moteurs  dC extraction,  --  Je  viens  de  passer  en  revue  les  princi- 
pales parties  de  l'appareil  qui  sert  à  effectuer  Textraction.Il  reste, 
comme  seconde  partie  de  la  question,  à  considérer  de  même  le 
XDOtear  qui  le  met  en  action.  Mais  Je  remettrai  tout  ce  qui  se  rap- 
porte à  cet  ordre  d'idées  au  moment  où  Je  m'occuperai,  plus  loin, 
des  machines  à  vapeur  d^une  manière  générale. 

Je  citerai  seulement  ici  le  frein  à  vapeur  de  MM.  Grozet  et  Cla- 
meos,  qui  renferme  un  utile  perfectionnement.  Au  Heu  de  le 
maintenir  serré  par  la  seule  action  de  la  vapeur,  quand  on  pense 
qnerarrèt  doit  avoir  quelque  durée,  on  abaisse,  à  l'aide  d*une  vis 
qui  se  trouve  à  la  portée  de  la  main  du  mécanicien,  un  bouton  en- 
ga^  dans  nne  rainure  rectiligne  de  la  tige  du  piston  du  frein.  Dès 
lors  celui-ci  ne  peut  plus,  sous  aucun  prétexte,  quitter  sa  position 
avant  qu'on  ait  remonté  le  bouton* 

Je  signalerai  ici  une  tendance  marquée  à  Taugmentation  de  la 
puissance  des  appareils  d'extraction.  Dans  une  Juste  mesure,  cette 
pensée  est  rationnelle  et  bien  en  rapport  avec  le  développement 
des  tractions  mécaniques.  Cependant,  il  est  permis  de  se  demander 
8l  l*on  n*est  pas  sur  le  point  de  tomber  à  cet  égard  dans  l'exagé- 
ration. Les  doubles  services  d'extraction  installés  sur  certains  puits 
BD  augmentent  démesurément  les  dimensions.  Avec  un  service 
unique  trop  surmené  on  arrive  à  des  vitesses  vertigineuses  qui  ne 
sont  pas  sans  danger.  Enfin,  la.  concentration  poussée  trop  loin  sur 
lui  petit  nombre  de  puits  d'un  grand  tonnage  augmente  Pinfluence 
des  chômages  occasionnés  par  les  moindre?  accidents  survenus, 
•oit  dans  l'extraction  verticale,  soit  dans  les  tractions  mécaniques 
qui  Tallmentent. 

Dans  le  bassin  de  la  l\uhr,  le  puits  de  l'Aima,  à  Gelsenkirchen, 
extrait  i.aoo  tonnes  par  Jour.  Le  puits  Prosper  de  la  môme  région 
Bst  arrivé  au  même  chiffre  et  a  atteint  momentanément  1 .600.  Il 


90         PROGRÈS  BÉGëNTS  DE   l'eXPLOITATION   DES   MINES 

a  345  mètred  de  profondeur,  la  manœuvre  dure  55  secondes  et 
Tensemble  du  trait  i6  heures.  ALens,  on  a  réalisé  ce  chiffre  de 
1.600  tonnes,  tout  compris.  A  Newcastle  et  dans  le  Sunderland, 
on  auraitmôme,  paraît-il,  atteint  le  total  exorbitantdei.ySo  tonnes. 

Extractions  secondaires,  —  Indépendamment  de  la  grande 
extraction,  on  opère  souvent  dans  les  mines  des  transports  verti- 
caux ^ur  une  faible  hauteur.  Les  anciens  treuils  à  bras  ont  été 
beaucoup  perfectionnés.  Certains  puits  possèdent  des  treuils  h 
vapeur  spécialement  destinés  à  opérer  le  sauvetage  des  cages  sus- 
pendues sur  le  parachute.  MM.  MuUer  et  Roux, ainsi  que  les  usines 
de  Marcinelle  et  Couillet,  en  ont  répandu  des  types  dans  lesquels 
on  a  placé  sur  un  même  châssis  roulant  le  treuil  et  sa  chaudière. 
La  vapeur  est  également  employée  dans  le  monte-charges  Chré- 
tien (1),  qui  rend  d'utiles  services  dans  certains  ateliers  de  prépa- 
ration mécanique.  A  Bully-Grenay,  on  se  sert,  dans  le  fond,  de 
treuils  à  air  comprimé,  très-bieu  combinés,  dont  un  modèle  figu- 
rait à  TExposition  universelle.  Deux  cylindres  à  ù5*  à  détente  va- 
riable reçoivent  Tair  au  moyeu  d*une  seule  came,  de  manière  à 
pouvoir  marcher  dans  les  deux  sens  (a).  MM.  Sauter  et  Lemonnier 
ont  également  fait  figurer  à  TExposition  un  modèle  de  treuil  à  air 
comprimé,  muni  du  frein  Mégy  qui  s^engage  de  lui-même  au  delà 
d*une  certaine  allure. 

Je  signalerai  ici  un  monte-bois  établi  au  Jour  à  Garmaux.  Deux 
paires  de  poulies  tournent  de  conserve  sur  deux  axes  horizontaux 
placés  Tun  en  haut,  Tautre  en  bas.  Deux  chaînes  sans  fin  vont  de 
Tun  à  Tautre  et  portent  des  crochets  sur  lesquels  on  installe  les 
bois,  qui  montent  ainsi  à  peu  près  comme  Teau  dans  les  godets 
d'une  noria. 

A  côté  des  monte-charges  il  faut  citer  les  descend'Charges.  Les 
balances  sèches  sont  connues  de  tout  temps.  On  sait  que  leur 
principe  se  résume  à  disposer  verticalement  dans  un  bure  le  mé- 
canisme ordinaire  des  plans  inclinés  automoteurs.  A  la  Graad*- 
Gombe,  au  lieu  du  frein  ordinaire,  M.  Graffin  a  introduit  un  ro- 
binet d'étranglement  du  mouvement  de  Teau  dans  un  circuit 
fermé.  Parfois  on  a  employé  la  contre-vapeur  à  détruire  Taccélé- 
ration  produite  par  la  descente  verticale  des  remblais,  comme  on 


(1)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale^  2*  série,  t.  IV,  p.  6a3. 

(2)  Compagnie  det  houillères  de  Béthune,  eipositton  uniTdrMlte,  PI.  Y, 
1878,  Paris.  In-4v 
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le  fait  dans  les  locomotives  pour  la  descente  da  train  sur  les  d6- 
difités  des  chaînes  de  montagne. 

Quelquefois  les  balances  sèches  Jouent  seulement  un  rôle  acci- 
dentel sur  quelques  points  de  Tintérleur.  Dans  certains  cas,  qui 
ne  coj^^ituent  pas  des  modèles  à  Imiter,  on  en  a  introduit  un 
emploi  systéipatique  qui  faisait  partie  intégrante  de  la  méthode 
d'exploliatlon.  Dans  une  houillère  de  Zwickau,  on  divisait  une 
eocLche  épaisse  en  deux  tranches  inclinées  prises  avec  foudroyage 
du  toit.  Les  plans  inclinés  étaient  établis  de  suite  sur  le  mur,  et 
on  y  descendait  les  matières  de  la  tranche  supérieure  par  des 
bnres,  en  négligeant  ainsi  la  facilité  que  présente  cette  méthode 
poor  passer  horizontalement  d^une  tranche  à  Tautre.  A  Plauen,  on 
disposait  perpendiculairement  à  la  costresse  de  fond  des  travers- 
bancs  à  la  projection  des  montages,  et  des  bures  y  descendaient 
les  matières  des  diverses  galeries  de  sous-étages.  G^était  un  énorme 
traçage  que  Ton  n'a  pas  tardé  à  abandonner. 

Va  emploi  bien  plus  rationnel  des  balances  sèches  consiste,  à 
faire  à  deux  niveaux  k  la  fois  la  manœuvre  des  cages  à  deux  étages, 
et  à  descendre  ensuite  dans  la  balance  les  charbons  supérieurs 
sQr  le  plan  général  du  carreau.  Il  y  a  à  cela  Tavantage  de  suppri- 
mer la  manœuvre  du  mécanicien,  qui  prend  du  temps,  occupe  son 
attention,  et,  se  faisant  en  pleine  pression,  perd  beaucoup  de  va- 
peur, tandis  qu*on  se  préoccupe  précisément  de  Téconomie  par 
remploi  de  la  détente  en  marche,  malgré  les  inconvéniens  qu'elle 
eotralna 

On  y  a  aussi  recours  comme  descenderies  de  remblai.  Je  signa- 
lerai sous  ce  rapport  une  disposition  très-ingénieuse,  installée 
par  M.  Sévin  à  Garmaux.  On  y  emploie  un  treuil  à  deux  rayons 
pour  monter  les  wagons  vides  plus  haut  que  le  point  d^où  viennent 
les  wagons  pleins,  comme  dans  les  plans  bisautomoteurs. 

Le  descend-charges  hydrostatique  de  M.  Graf&n  à  la  Grand'Gombe 
mérite  aussi  une  mention  particulière.  Le  plateau  destiné  à  rece- 
Yoir  le  wagon  plein  qu'il  s'agit  de  descendre  repose  sur  un  cy- 
lindre creux  qui  flotte  par  lui-même  sur  l'eau  d'une  cuve,  mais  s'y 
enfonce  sous  ce  poids  additionnel.  La  descente  est  d'abord  rapide, 
ce  qui  a  l'avantage  de  gagner  du  temps,  mais  elle  s'amortit  d*elle- 
même  pour  opérer  l'arrivée  sans  ohoc.  En  eiTet,  l'immersion  d'un 
volume  de  plus  en  plus  grand  ralentit  le  mouvement  et,  l'arrêterait 
même  bientôt  tout  &  fait,  si  l'on  n'avait  ménagé  une  série  de  trous 
dans  la  zone  ainsi  immergée.  Ges  trous  constituent  autant  de  voles 
d'eau  par  lesquelles  le  liquide  s'introduit  dans  la  colonne  et  la  fait 
couler  à  fond  comme  un  navire  en  perdition,  mais  lentement  et 
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au  fur  et  à  mesure  du  débit  que  permettent  ces  orifices.  A  ce  mo- 
ment, la  colonne  étant  fixée  par  un  cllchage,  on  retire  le  wa^^n 
plein  et  on  le  remplace  par  un  wagon  yide,  dont  le  poids  n*est 
plus  capable  de  maintenir  le  système  en  équilibre.  Il  remonte  donc 
quand  on  a  retiré  les  taquets,  et  d^abord  avec  vitesse.  Mais  bientôt 
la  diminution  du  déplacement  d*eau  ralentit  ce  mouvement,  et 
Tarrôterait  encore  si  la  partie  émergée  ne  laissait  écouler  par  ses 
trous  Teau  qu^elle  renferme.  Le  flotteur  s^allége  ainsi  progressi- 
vement et  achève  doucement  sa  course. 

Extraction  pneumatique.  — »  L'un  des  événements  les  plus  re* 
marqués  de  ces  dernières  années  dans  Tindustrie  des  mines,  a  été 
Tinstallatlon  de  l'extraction  par  le  vide,  due  à  l'habile  directeur 
dos  houillères  d'Ëpinac,  M.  Zulma  Blanchet  (i).  Un  modèle  à  échelle 
réduite  avait  déjà  figuré  à  TExposition  de  Lyon,  et  chacun  a  pu 
voir  l'année  dernière  au  Champ-de-Mars  un  tronçon  en  vraie  gran- 
deur de  la  colonne  de  tubes.  Celle-ci  a  au  puits  Hottinguer  6o3*,3o 
de  hauteur,  i",6o  de  diamètre  et  7  à  8  millimètres  d'épaisseur  de 
tôle,  avec  une  surépaisseur  pour  les  parties  d'une  importance 
spéciale.  Tout  Tensemble  pèse  363  tonnes.  Le  vide  y  est  prodoit 
par  une  machine  pneumatique  à  vapeur  qui  n'est  actuellement  que 
provisoire,  mais  qui  avalera  dans  son  état  définitif  19  mètres  cubes 
d*air  par  seconde,  en  enlevant  le  train  avec  une  vitesse  de  6  mè- 
tres. Celui-ci  est  composé  de  deux  pistons  et  d'une  cage  qui  reçoit 
neuf  chariots.  L'installation  actuelle,  qui  ne  comprend  qu\in  seul 
tube  sera  complétée  par  un  second  pour  obtenir  le  double  effet 
dans  l'extraction  et  l'équilibre  entre  les  poids  morts.  L*air  en 
quittant  le  tube  est  rejeté  dans  l'atmosphère,  s'il  vient  de  la  mine, 
ou  renvoyé  dans  les  travaux  s'il  a  été  pris  à  l'extérieur.  C'est  pour 
ce  motif  que  M.  Blanchet  a  préféré  l'emploi  du  vide  à  celui  de  la 
compression,  qui  aurait  échauffé  l'air  injecté  dans  la  mine.  Il  at- 
tend aussi  de  sa  puissante  machine  pneumatique  de  1.000  chevaux 


(i)  Blanchet,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XIV. 

Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale^  a*  série^  tomes  lY,  page  557 , 
et  VU,  page  A73. 

Compte  rendu  mensuel,  janvier  1877,  page  20. 

Écho  industrie ff  i5  août  1878. 

Moniteur  industriel,  10  septembre  1878. 

L'exploitation  de  la  houille  aux  grandes  profondeurs,  iBj»,  Autan,  chei 
Dejassieu. 

Suppression  des  câbles  et  du  grisou  et  extraction  à  toute  profondeur, 
1878,  Paris,  chez  Chaix. 

Worms  de  Romilly,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  V,  page  195. 
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nominaux,  construite  à  la  Ghalléassière,  un  moyen  d'arrachage  du 
grisou  des  espaces  perdus  dans  les  remblais  ou  môme  des  pores 
de  la  houille,  mais  ce  n^est  pas  le  lieu  de  traiter  en  ce  moment 
cette  question.  L*arrivôe  aux  recettes  est  réglée  avec  précision 
par  les  receveurs,  au  moyen  de  robinets  reportant  les  pressions 
d*un  côté  à  Pautre  de  la  cage  à  piston.  U  y  a  peu  de  temps,  une 
députatlon  de  la  Société  de  l'industrie  minérale  a  assisté  au  fone- 
tloonement  du  système  avec  la  machine  provisoire.  Déjà  les  ou- 
Triers  se  servent  du  tube  pour  descendre  et  remonter. 

Parmi  les  appareils  d*extraction  fondés  sur  un  principe  spécial, 
je  citerai  encore  la  chaîne  sans  fin  exposée  au  Champ  de  Mars  par 
H.  aoudaille(t),  et  supportant  de  distance  en  distance  des  wa- 
gons pleins  ou  vides,  à  peu  près  comme  la  chaîne  flottante  en 
entraîne  dans  le  sens  horizontal  ou  sur  des  rampes.  Ce  principe, 
repris  également  par  M.  Jeanson  (9),  avait  été  déj.^  appliqué,  du 
reste,  en  1817,  à  Charleroi,  et  en  i85o  par  M.  Sadin,  au  couchant 
de  HOQS.  Il  a  Tavantage  d'ôtre  équilibré,  de  pouvoir  servir  comme 
transmission  de  force,  de  ne  pas  supporter  comme  le  c&ble  son 
propre  poids,  qui  est  ici  soutenu  de  distance  en  distance.  MaIs  on 
doit  redouter  des  oscillations,  des  ruptures  de  dents  ou  de  bou- 
lons, de  grands  frottements,  une  extrême  complication  entraî- 
nant des  avaries  et  des  chômages,  comme  dans  les  divers  appareils 
oscillants  Source,  Ehrenger,  Guibal,  Mehu,  Schultz,  qui  n*ont  pas 
tardé  à  disparaître  de  la  pratique. 

§  VIII.  —  tpuisement. 

Serrements  et  plates  cuves, ^  Leis  travaux  de  défense  contre  les 
eanx  comptent  parmi  les  plus  essentiels  de  Tart  des  mines.  La 
plate-cuve  portante  établie  en  1876  par  MM.  Wender  et  Chaste- 
lain  à  Yarangéville,  à  la  suite  de  Teffondrement  de  la  mine  de  sel 
de  Saint-Nicolas,  mérite  une  mention  spéciale,  en  raison  des  diffl- 
cnltés  particulières  que  présentait  son  établissement  dans  une 
roche  en  partie  soluble.  L*ouvrage  devait  atteindre  des  dimensions 
considérables,  environ  35  mètres  carrés,  et  pouvoir  résister  à 
nne  pr&^ion  de  10  atmosphères.  Le  bois,  la  brique,  la  pierre  de 
taille,  ne  présentaient  pas  une  sécurité  suffisante  :  la  fonte  seule 
pouvait  convenir.  Le  sel  gemme  de  la  sixième  couche  fût  Jugé 


(i)  Écho  des  mines,  1877,  page  3a5. 

(a)  Annuaire  des  mines  et  de  la  métallurgie  françaises^  page  niij  1878- 
1879,  chei  Daood. 
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seul  capable  de  fournir  des  naissances  d'une  solidité  acceptable. 
La  section  du  puits  fut  élargie  en  forme  de  cône  renversé.  Sur  un 
massif  de  remblai  reposant  au  fond  du  puits,  on  établit  dans  cet 
espace  tronc-conique  un  lit  de  béton  de  scories  destiné  à  porter 
les  cintres  nécessaires  pour  la  pose  de  la  plate-cuve.  Celle-ci  a  la 
forme  d*un  rectangle  de  /i",A5  sur  5*,6o,  formé  de  35  voussoirs  ré- 
partis en  5  bandes  de  ^  chacune.  Les  a  bandes  centrales  rectan- 
gulaires sont  formés  de  ciefs,  et  leur  point  de  croisement  d'une 
clef  principale^  soit  en  tout,  outre  cette  clef  principale,  lo  clefs 
ordinaires  et  34  voussoirs  proprement  dits.  Quatre  feuilles  de  caout- 
chouc vulcanisé  de  o",oo25,  avec  des  toiles  interposées,  formèrent 
les  Joints  entre  les  quatre  faces  de  l'ouvrage,  et  les  naissances 
refouillées  dans  le  sel  gemme.  Entre  les  divers  voussoirs  on  se 
contenta  d'une  mince  couche  de  mastic  Serbat  délayé  dans 
l'huile  de  lin.  En  outre^  on  eut  soin  de  mater  des  lames  de  cuivre 
jusqu'à  refus  dans  des  rainures  de  ao  millimètres  sur  5,  ménagées 
à  la  partie  supérieure  de  tous  les  joints  métalliques.  La  principale 
difficulté  était  cl'empécher  les  naissances  d'être  corrodées  par  les 
eaux  supportées  par  Touvrage.  Il  était  donc  nécessaire  de  les  éloi- 
gner de  la  plate-cuve.  A  cet  effet,  on  disposa  d'abord  une  couche 
de  o",65  d^épaisseur  d'un  béton  formé  de  deux  parties  de  ciment 
de  Vassy,  une  de  sable  fin  lavé  et  une  de  petits  cailloux  de  la 
grosseur  d^une  noisette.  Au-dessus  se  trouvaient  un  massif  d^argile 
corroyée  de  lo  mètres  de  hauteur,  et  enfin  une  masse  de  sel  destinée 
à  saturer  complètement  une  certaine  quantité  d^eau  que  sa  den- 
sité retiendra  indéfiniment  sur  ce  point.  Si  donc  des  suintements 
venaient  à  se  produire,  malgré  toutes  ces  précautions,  jusqu'à  la 
plate-cuve,  ils  seraient  impuissants  à  en  dissoudre  les  parois. 

Je  citerai  encore  les  serrements  métalliques  que  Ton  prépare  & 
Pontpéan,  en  prévision  des  venues  d'eau  inattendues.  On  dévie 
dans  le  mur  la  galerie  d'allongement  pratiquée  dans  le  filon  afin 
d*y  trouver  des  roches  plus  solides.  On  y  scelle  un  cadre  en  fonte 
qui  présente  un  évidoment  égal  à  la  section  de  la  galerie.  Une 
porte  métallique  est  assemblée  à  charnière  sur  le  côté  horizontal 
supérieur  du  vide  rectangulaire.  Elle  est  relevée  et  maiatenne 
par  des  appuis  provisoires  contre  le  plafond,  du  côté  d'où  Ton 
attend  les  eaux.  On  n'a,  au  moment  voulu,  qu'à  enlever  ces  appuis: 
la  porte  tombe.  Des  échancrures  ont  été  ménagées  dans  le  cadre 
pour  les  rails,  des  boulons  y  sont  fixés  d'avance,  et  leurs  logements 
sont  préparés.  Il  suffit  de  les  serrer  par  derrière  et  de  calfater  tous 
les  joints,  pour  obtenir  une  défense  au  moins  provisoire. 

On  a  également  préparé  à  Pontpéan  des  serrements  ordinaires 
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«1  charpente.  Les  attentes  sont  dressées  d*a?ance.  Toutes  les  pièces 
sont  prêtes  et  placées  à  pied  d'œuvre,  de  manière  qu*on  n'ait,  le 
cas  échéant,  qu'à  les  prendre  sans  aucun  transport,  et  à  monter 
l'ouTrage  aussi  vite  que  possible. 

Mines  sous-marines.  —  C'est  ici  le  lieu  de  parler  des  travaux  qui 
sout  pratiqués  sous  la  mer  (1).  Je  rappelle  d'abord  inexistence  de 
quelques  mines  sous-marines  déjà  anciennes.  A  la  c6te  du  Gum- 
l)erland,  la  mine  de  tiuelcock,  située  dans  la  paroisse  de  Salnt< 
Just,  s'avance  sous  la  mer  à  i5o  mètres  du  rivage.  L'épaisseur  de 
la  couronne  se  trouve  parfois,  dans  les  parties  riches,  réduite,  par 
une  extrême  imprudence,  à  l'^ao,  et  Ton  entend  nettement  le 
roulement  des  galets  remués  par  la  houle.  Les  mineurs  y  sont  par- 
fois obligés  de  se  défendre  contre  les  infiltrations  en  calfatant  les 
fissures  de  la  roche  comme  ils  le  feraient  des  flancs  d'un  navire. 
Cependant  on  n'y  est  véritablement  gêné  que  par  des  venues  d'eau 
douce.  Les  conditions  sont  à  peu  près  les  mêmes  à  la  mine  de 
plomb  de  Perran-Zabuloc.  A  la  côte  de  Gornouailles,  la  mine  de 
Botallach  s'avance  à  6/io  mètres  au  large  ;  celle  du  Levant  encore 
plus  loin.  Â  Whitehaven,  les  galeries  s'éloignent  à  line  distance  de 
la  côte  qui,  mesurée  en  ligne  droite,  atteint  3.6oo  mètres. 

On  a  rencontré  sous  les  eaux  de  la  baie  de  Restronguet,  près 
Truro  (Angleterre),  un  dépôt  d'étain  d'alluvion  (3).  On  l'avait  suivi 
d'abord  en  refoulant  la  mer  derrière  de  grandes  digues,  qui  ont 
été  rompues  en  1800  par  une  tempête,  et  dont  on  voit  encore 
les  traces.  L'exploitation  vient  d'être  reprise  en  1871.  Un  puits  de 
s3*,iïode  profondeur  et  i"',8o  de  diamètre  a  été,  pour  l'aérage, 
foncé  en  pleine  mer,  au  milieu  même  de  la  baie,  protégé  par  un 
solide  bfttardeau.  Le  cuvelage  en  fonte  a  été  enfoncé  à  la  trousse 
coupante  à  l'aide  de  charges  atteignant  s5o  tonnes.  On  les  amenait 
à  la  mer  haute  dans  des  barques  amarrées  sur  le  cuvelage,  de 
manière  à  peser  sur  lui  à  la  marée  basse.  La  nature  vaseuse  du  ter- 
nin  et  le  peu  d'épaisseur  de  la  couronne  oblige  à  boiser  très- 
solidement  les  galeries  de  service.  On  laisse  au  moins  9  mètres 
d'épaisseur,  et  l'on  arrive  de  cette  manière  à  pouvoir  exploiter 
par  éboulement,  quelque  paradoxal  que  cela  puisse  paraître  à 
prmi  dans  de  telles  circonstances.  On  s'avance  à  contre-pente  à 


(0  BergeroD  :  Association  française  pour  Vavancement  des  sciences.  GoDgrès 
de  Lyon,  1874^  page  i^^- 
(a)  Taylor,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement^  3«  série,  t.  11,  p.  3 10. 
Crozal,  Compte  rendu  msnsuel^  août  1876,  page  za. 
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partir  d'un  autre  puits  de  33  mètres,  foncé  sur  le  rivage»  mais  au- 
dessous  de  la  ligne  des  hautes  eaux  ;  il  sert  à  Tépuisement  des  infil- 
trations. Les  deux  puits  sont  distants  Tun  de  l'autre  de  900  mètres, 
mais  les  travaux  s'étendent  à  une  distance  plus  que  double. 

Galeries  d'écoulement.  —  Plusieurs  ouvrages  de  ce  genre  extrê- 
mement remarquables  ont  été  exécutés  dans  ces  derniers  temps. 
On  vient  de  terminer,  à  Selmeczbanya  ^Schemnitz),  la  galerie  Jo- 
seph II,  longue  de  1/1  kilomètres. 

Au  Harts,  on  a  fini,  en  186/ii,  la  galerie  Ernest-Auguste,  à  la  pro- 
fondeur de  /io8  mètres,  sur  une  longueur  de  23.638  mètres,  avec 
une  section  de  l'^^yô  de  largeur  et  ^''^^o  de  hauteur  et  une  pente 
d'un  demi-millimètre.  C'est  la  cinquième  de  ce  massif.  On  trouve, 
à  partir  de  la  surface  :  à  78  mètres,  la  galerie  Fraiikenscharmer, 
de  8.864  mètres  ;  à  lao  mètres,  la  galerie  Wildmann  supérieure,  de 
9.168  mètres;  à  i/i6  mètres,  la  galerie  Wildmann  inférieure,  de 
9.360  mètres;  à  298  mètres,  la  galerie  Georges,  de  19.000  mètres. 

A  Frejberg,  on  a  exécuté,  de  i8/i3  à  1876,  l'énorme  galerie 
d'écoulement  Rothscbônberger,  de  hj.Soli  mètres,  avec  une  lar- 
geur de  i",5o,  une  hauteur  de  3  mètres  et  une  pente  d'un  demi- 
millimètre. 

Il  est  en  ce  moment  question  de  relier  &  la  Méditerranée,  près 
de  Marseille,  le  bassin  de  lignite  de  Fuveau,  au  moyen  d'une  ga- 
lerie d'écoulement  de  itiMoo  mètres  (1). 

Parmi  les  ouvrages  &  grande  section,  j'ai  déjà  cité  (page  65)  le 
tunnel  Sutro,  destiné  à  servir  de  galerie  d'écoulement,  en  même 
temps  que  de  roulage  et  d'aérage  pour  le  filon  du  Gomstock. 

Un  admirable  travail  de  ce  genre,  entrepris  par  le  prince  Tor- 
lonia,  avec  la  direction  successive  des  ingénieurs  français  de  Mont- 
richer,  Bermont  et  Brlsse,  vient  d*étre  terminé  récemment  pour 
opérer  le  dessèchement  du  lac  Fucino,  dans  les  Abruzzes  (province 
d'Aquila}  (2).  La  môme  tentative  avait  été  faite  il  y  a  dix  huit 
siècles  par  Tempereur  Claude,  sous  la  direction  de  son  affranchi 
Narcisse.  Une  galerie  de  5.700  mètres  de  longueur,  sur  une  section 
de  10  mètres  carrés,  fut  percée  à  cette  époque  à  l'aide  de  qua- 
rante puits,  dont  quelques-uns  atteignaient  120  mètres  de  profon- 
deur. On  obtint  ainsi  un  dessèchement  partiel  ;  mais  un  éboule- 


(i)  DieuUfail,  Comptes  rendus  de  r Académie  des  sciences,  t.  LXXXVIII, 
page  35 I. 

(a;  Darand  Glaye,  Bulletin  de  P  associât  ion  scientifique  de  France,  D"5a6, 
page  i33. 
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neDt  yiot  y  mettre  uu  terme,  et  Topération  ne  fut  plus  reprise 
que  de  dos  jours.  En  18519  on  commença  un  nouveau  tunnel  de 
6.3oi  mètres  de  longueur,  k  mètres  de  largeur,  ô'^yO  de  hauteur 
et  i  millimètre  de  pente.  Il  est  revêtu  en  pierres  de  taille  sur  plu« 
de  la  moitié  de  son  développement.  Le  débit  a  été  de  5o  mètres 
cobes  par  seconde.  On  est  arrivé  ainsi  à  rendre  à  Tagriculture 
1^.775  hectares  avec  une  dépense  de  /i5.i37. 909  francs.  On  a  en 
outre  assaini  une  contrée  jusque-là  décimée  pai*  les  fièvres  palu- 
dteanes,  en  raison  du  régime  très  irrégulier  des  eaux  du  lac. 

Régénérateur  BockhoUz.  —  Dans  les  machines  d'épuisement,  11 
J  a  lieu  de  distinguer  l'appareil  d'exhaure  et  le  moteur  qui  Tac- 
tioDoe.  Comme  Je  Ta!  déjà  fait  pour  l'extraction,  je  remettrai 
Tétude  des  moteurs  d*épuisement  au  moment  où  Je  m'occuperai 
des  machines  à  vapeur  en  général,  et  je  n'envisagerai  en  ce  mo- 
ment que  l'appareil  élévatoire  proprement  dit 

M.  Bockholtz,  inspecteur  général  des  mines  et  usines  de  la  com- 
pagoie  autrichienne  des  chemins  de  fer  de  l'État,  y  a  introduit  un 
organe  nouveau  qu'il  a  appelé  régénérateur  de  for  ce  ^  et  sur  le 
compte  duquel  se  sont  engagées  certaines  discussions  (1).  Gomme 
un  clapet  doit  nécessairement  avoir  une  certaine  surface  d'appui 
sur  8OD  siège,  la  pression  supérieure  s'exerce  sur  une  étendue 
plus  grande  que  la  sous-pression  ;  la  différence  correspondant  à 
la  projection  horizontale  de  cette  surface  de  contact,  il  convient 
de  dire  que,  dans  ces  dernières  années,  les  efforts  des  construc- 
teurs ont  tendu  à  diminuer  de  plus  en  plus  cette  dernière»  ce  qui 
restreint  d'autant  l'utilité  du  système  en  question.  Cependant  cette 
surface  subsiste  en  principe,  et  l'on  ne  saurait  la  réduire  au  delà  de 


(i)  BockhoUz  :  Le  régénérateur  de  force,  1869.  ValeDcienoes,  chez  Poriqaet. 

Bockholtz  :  Note  supplémentaire  sur  le  régénérateur  de  force  [Revue  univer^ 
«lie  des  mines  et  des  usines,  tome  XX},  page  389). 

Bockholtz  :  Observations  rectificative?,  etc.  {Ibidem,  tome  XXIT,  page  aBa). 

Bockholtz  :  Réplique,  etc.  {Ibidem,  1873). 

Bockholtz  :  Le  régénérateur,  etc.  Vienne,  1873. 

Leseore  :  Sur  le  régénérateur  de  force  (Bulletin  de  la  Société  de  Vin- 
dmin>  minérale,  i'*  série,  tome  XiV^  page  387). 

Lesoare  :  Note  sur  le  mémoire,  etc.  {Ibidem,^  série^  tome  II,  page  i33). 

Pemolet  :  Notes  et  eipériences  sur  la  première  application  «lu  régénérateur 
do  force  Bockholtz  {Ibidem,  s*  série,  tome  I,  page  601). 

Pemolet  :  Mémoire  sur  une  application  du  système  Bockholtz  {Annales  des 
mifK«,  7*  »érie,  tomes  I,  page  343,  et  IV,  page  8). 

Articles  divers  dans  la  Reime  universelle  des  mines  et  des  usines{iomw  XXIII- 
nrV,  page  i85;  XXV-XXYI,  page  358;  XXXI,  page  389;  XXXJI-HXXill, 
P*ge  a33). 

TOM£  XVl,  1879.  7 
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certaines  limites,  sous  peine  de  fatiguer  outre  mesure  les  portées 
métalliques.  D*après  cela  il  faut,  pour  soulever  le  clapet,  employer 
un  excédant  de  force  motrice  pen,dant  un  temps  d'ailleurs  extrê- 
mement court.  Au  delà  cette  différence  devient  de  suite  inutile, 
attendu  que  dès  que  le  moindre  soulèvement  a  été  effectué,  le 
corps  se  trouve  complètement  immergé  dans  toutes  ses  parties. 
Mais,  d'un  autre  côté,  cette  force  ne  saurait  être  anéantie  quand 
on  la  réalise  simplement  par  une  surabondance  du  poids  de  la 
ma!tresso-tige,  atteignant  une  fraction  sensible  de  ce  qui  serait 
rigoureusement  nécessaire  pour  vaincre  la  force  d'inertie  et  créer 
la  vitesse  utile.  Il  s'ensuivrait  donc  des  accélérations  fatales,  si 
Ton  n'usait  pas  de  résistances  spéciales  dans  le  fonctionnement 
de  la  vapeur  pour  détruire  la  force  vive  qui  tend  à  prendre  nais- 
sance. Toutefois  on  ne  recueille  ainsi  qu'une  faible  partie  de  ce 
travail  par  la  compression  de  la  vapeur  sous  le  piston,  à  la  fin  de 
la  descente  des  tiges,  et  le  reste  est  perdu.  De  là  une  dépense 
supplémentaire  que  M.  fiockholtz  évalue  à  ao  p.  100  dans  certaines 
machines. 

11  a  proposé  pour  y  remédier  deux  systèmes  :  l'un  pneumatique, 
dont  il  est  inutile  de  parler  ;  l'autre  formé  d'un  simple  contre- 
poids. Ce  dernier  est  placé  à  l'extrémité  d'un  bras  élevé  perpen- 
diculairement au  balancier  en  son  point  de  rotation  et  en  dessous. 
Quand  le  balancier  passe  de  sa  position  supérieure,  que  je  dési- 
gnerai par  OA,  à  la  position  moyenne  horizontale  OB  et  à  la  posi- 
tion inférieure  OG  symétrique  de  la  première,  il  décrit  par  son 
extrémité  un  arc  de  cercle  ABG  qui  a  sa  tangente  verticale  en  B. 
En  même  temps,  le  poids  décrit  un  autre  arc  abc  qui  a  sa  tan- 
gente horizontale  en  b.  Il  se  trouve  au  premier  instant  à  son  point 
le  plus  haut  en  a  et  avec  la  plus  grande  inclinaison  de  l'arc  abc. 
Cette  inclinaison  devient  de  suite  inappréciable  pour  se  rappro- 
cher de  l'horizontale.  On  a  donc,  au  premier  Instant,  un  effort 
descendant  auxiliaire,  iinmédiati>ment  éteint.  Puis,  vers  la  fin  de 
roscillation  pour  remonter  de  b  en  c,  on  retrouve  des  inclinaisons 
peu  sensibles  d*abord  et  un  effort  résistant  qui  aide  à  anéantir  la 
force  vive  générale.  Du  reste,  le  travail  du  contre-poids  est  nul  dans 
son  ensemble,  puisque  le  point  c  est  situé  sur  le  même  niveau  que 
a.  L'effet  voulu  est  donc  ainsi  réalisé  sans  aucune  dépense. 

On  lui  doit  en  outre  une  seconde  influence  favorable,  puisque 
l'on  a,  par  rapport  aux  pompes  ordinaires,  un  coup  de  collier  mo- 
teur dans  les  premiers  instants,  et  un  coup  de  collier  résistant 
vers  la  fin  ;  la  machine  se  trouve  lancée  plus  vite,  et  cependant 
on  en  peut  commencer  plus  tard  le  ralentissement  En  somme 
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donc,  on  obtient  une  allure  moyenne  plus  vive,  et  le  temps  de 
l'oscillation  se  trouve  diminué.  On  peut  ainsi,  sans  s'exposer  aux 
inconvénients  qui  résultent  pour  une  machine  ordinaire  d*une 
marche  trop  rapide,  donner  un  plus  grand  nombre  de  coups  par 
minute  et,  par  suite,  employer  pour  faire  le  même  service  d'épui- 
sement un  moteur  moins  volumineux  et  plus  avantageux  par  cela 
seul. 

Un  grand  nombre  de  ces  appareils  ont  été  établis  par  les  ate- 
liers de  Quillacq.  MM.  Bockhoitz  et  Riedrich  ont  fait  sur  ceux  de 
Kladno  des  expériences  qui  ont  montré  que  le  rapport  du  contre- 
poids régénérateur  au  poids  de  la  colonne  d'eau,  pour  donner  le 
résultat  le  plus  avantageux  (qui  se  mesure  alors  par  17  p.  100  d'éco- 
nomie), doit  être  théoriquement  égal  à  0,19,  mais  s'abaisse  prati- 
quement à  0,09.  M.  Hraback,  professeur  d'exploitation  des  mines 
à  l'école  de  Przibram,  a  indiqué  de  son  côté  0,1a  à  0,1 5  pour  la  va- 
leur de  ce  rapport. 

If.  Rossigneux  a  introduit  une  disposition  nouvelle  pour  le  contre- 
poids d'équilibre,  et  il  lui  a  consacré  une  étude  intéressante  (1).  Elle 
consiste,  au  lieu  d'assujettir  cet  organe  à  tourner  sur  un  axe,  aie  faire 
rouler  sur  un  plan  fixe  sous  la  forme  d'un  cylindre.  On  peut  alors 
choisir  la  directrice  de  ce  cylindre  de  manière  à  faire  varier  les 
bras  de  levier  suivant  la  loi  la  plus  convenable  et  non  plus  sui- 
vant celle  de  la  rotation,  qui  est  entièrement  déterminée  à  priori 
dans  tous  ses  effets.  Ce  système  a  été  appliqué  à  Gharleroi. 

Pompe  Tangye,  —  On  emploie  assez  souvent  ces  engins,  d'un 
faible  volume,  faciles  à  déplacer,  d'un  maniement  et  d'un  entretien 
assez  simples  (a).  Le  rendement  en  volume  d'eau  est  énorme,  et 
s'est  élevé,  à  Portes,  au  chiffre  de  0,97.  En  revanche,  la  consom- 
mation de  combustible  est  très- considérable,  car  on  marche  sans 
détente.  Elle  était  dans  cette  même  mine  d'environ  la  kilog.  par 
cheval  et  par  heure,  mais  à  la  vérité  d'un  combustible  de  rebut 
vaporisant  seulement  9%76  d'eau.  Le  prix  du  million  de  kilogram- 
mètres  n'était  pour  cette  raison  que  de  o',687, 7  compris  Tamoriis- 
sèment. 

Oo  emploie  dans  cette  pompe  de  forts  ressorts  à  boudin  pour 
précipiter  la  chute  des  soupapes,  et  une  garniture  en  corde  de 
chanvre  suifée  pour  le  piston  hydraulique.  Le  piston  à  vapeur  est 


(1)  Bulletin  de  la  Société  de  l'industrie  minérale,  a*  série,  t.  VII,  p.  ioj. 
Compte  rendu  mensuel,  juÎD  1876^  page  35. 

(2)  GodÎD  da  Pavillon,  Compte  rendu  mensuel,  1877^  mars,  p.  1,  et  mai,  p.  4* 
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monté  sur  la  môme  tige.  L*eau  passe  à  travers  un  récipient  qui 
joue  le  rôle  de  condenseur  et  se  maintient  à  une  température  de 
Ao  degrés  et  à  une  pression  d'une  demi- atmosphère  environ.  Elle 
en  est  extraite  par  un  éjecteur  Cherry*  La  distribution  de  vapeur 
est  fort  ingénieuse,  mais  ne  saurait  être  décrite  ici. 

Pompes  rotatives.  —  Les  pompes  à  force  centrifuge  rendent  des 
services  par  leur  grande  simplicité.  Elles  peuvent  servir  pour  des 
eaux  sableuses,  en  raison  de  l'absence  de  piston  et  de  garnitures. 
Mais  elles  ne  conviennent  que  pour  des  hauteurs  très-limitées,  tant 
d*aspiration  que  de  refoulement.  En  outre,  la  vitesse  considérable 
qu'il  est  nécessaire  de  leur  imprimer  devient  parfois  une  gône. 

On  peut  citer  dans  cette  catégorie  Fappareil  Neut  et  Dumont.  La 
pompe  Ëdoux  est  double,  et  Tune  de  ses  turbines  agit  sur  Teau 
déj&  élevée  par  Tautre.  C'est  donc  un  système  à  répétition  qui 
élargit  le  cham  p  d'application  de  ce  genre  d'élévateurs  (  i  )•  La  pompe 
Nagel  etKaemp  est  munie  d'un  amorceur  à  vapeur  destiné  à  éviter 
les  difficultés  que  présente  la  mise  en  train  de  ces  machines  (9). 

Pompes  à  impulsion  de  vapeur,  pulsomètre,  —  On  désigne  sons 
le  nom  de  pompes  à  impulsion  de  vapeur  toute  une  classe  d'engins 
dans  lesquels  les  distributions  cinématiques  sont  supprimées  et 
remplacées  par  le  contact  direct,  aux  instants  voulus,  entre  la  va- 
peur et  Teau.  Onnepeut  nier,  d'une  part,  que  la  simplification  qui 
résulte  de  la  disparition  d*un  grand  nombre  d'organes  plus  on 
moins  compliqués  ne  soit  un  avantage  sérieux  pour  des  épuise- 
ments secondaires,  mal  situés,  dans  des  cavités  d'accès  difficile  et 
exposées  à  être  noyées.  D'un  autre  côté,  il  est  bien  évident  que 
ces  distributions  seront  plus  capricieuses  et  moins  certaines  que 
celles  qui  résultent  de  connexions  géométriques.  En  outre,  le  ren- 
dement sera  nécessairement  faible  et  la  consommation  de  vapeur 
élevée,  car  ces  appareils  agissent  sans  détente  et  au  contact  de 
parois  périodiquement  refroidies  par  le  contact  de  l'eau.  Ils  dé- 
pensent souvent  trois  fois  et  jusqu'à  cinq  fois  plus  de  vapeur 
qu'une  bonne  pompe. 

Le  premier  exemple  de  l'application  de  ce  principe  remonte  à 
M anoury  d'Ectot.  On  peut  citer  également  le  pulsateur  Breton- 
nière  (3),  la  pompe  universelle  de  Hayward  [k),  la  pompe  l>arker 


(i)  Tresca,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  série,  t.  II.  p.  53;. 
(a)  Habeto,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^  L  XXXY,  p.  29. 

(3)  Chronique  industrielle  de  Casalonga^  ^^^,  pag^  aS3. 

(4)  Engineering  1S75,  a*  Tolmne,  page  4^. 
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êtWeston  (t}.  Hais  J'Insisterai  en  particnlier  sur  le  polsomètre  de 
Hall,  qui  iigarait  à  l'Exposition  universelle  (a). 

Dans  cet  appareil,  deux  récipients  en  forme  de  poire  sont  réunis 
à  la  partie  inférieure  au  tuyau  d'aspiration  d*eau  et  dans  le  liant 
à  celui  de  Tarrlvée  de  vapeur.  Une  sphère  métallique,  en  se  por- 
tant alternativement  d'un  côté  &  Tautre,  permet  l'admission  de  la 
vapeur  dans  un  compartiment  ou  dans  l'autre.  Supposons,  pour 
fixer  le  langage,  qu'elle  vient  de  fermer  le  second  tandis  que  te 
premier  se  trouve  plein  d'eau.  La  vapeur  refoule  le  liquide.  Elle 
éprouve,  bien  entendu,  une  condensation,  mais  limitée  en  raison 
da  peu  de  conductibilité  jde  Teau  quand  une  couche  superficielle 
a  été  échauffée.  De  plus,  une  certaine  quantité  d'air  est  aspirée  à 
chaque  coup  et  se  loge  sur  la  surface  liquide,  dont  elle  tend  encore, 
dans  une  certaine  mesure,  à  séparer  la  vapeur.  Le  niveau  s'abalssant 
progressivement,  la  forme  évasée  du  récipient  augmente  la  section 
et  diminue  l'épaisseur  du  matelas  d'air  interposé.  Quand  il  arrive 
à]'oa?erture  du  tuyau  de  refoulement,  cet  air  barbote  et  achève 
de  s'échapper.  Un  contact  plus  complet  s'établit  entre  l'eau  et 
la  vapeur  qui  se  trouve  condensée.  Le  vide  ainsi  produit  ferme 
rorifice  du  tube  d'élévation,  ouvre  celui  de  l'aspiration  et  rappelle 
le  boulet  qui  fermait  le  second  récipient  à  son  collet  supérieur. 
La  condensation  s'achève  dans  le  premier,  l'eau  y  est  aspirée, 
mais  avant  elle,  un  peu  d'air  qui  forme  tampon  de  choc  au  moment 
où  l'eau  arrive  en  haut  et  Joue  ensuite  le  rôle  séparateur  auquel 
j'ai  fait  allusion  tout  à  l'heure.  Cette  condensation  s'était  effectuée, 
du  reste,  dans  le  second  récipient  pendant  que  le  refoulement 
vient  d'avoir  lieu  dans  le  premier,  et  quand  le  boulet  d'admission 
est  rappelé  sur  l'ouverture  de  celui-ci,  la  vapeur  pénètre  dans  la 
seconde  poire  pour  y  faire  naître  un  Jeu  semblable  à  celui  qui 
vient  d'être  expliqué. 

Cet  appareil  est  très-commode;  il  n*exige  comme  installation 
qo'une  simple  chaîne  de  suspension,  peut  marcher  noyé  an  be- 
soin, et  n'a  qu'un  petit  nombre  d'organes  qui  sont  libres  et  inces- 
ninment  lavés.  La  suppression  des  frais  dégraissage  vient  en  dé- 


fi] Engineering  1876,  2*  Tolome,  page  lao. 
(a)  Journal  des  mines,  1S78,  page  67. 
BniitleiD,  Compte  rendu  mensuel^  février  1879,  P^®  4^* 
Engineering  1876^  a*  Tolame,  page  56. 
Chronique  industrielle  de  Casalonga,  g  mars  1S79. 
Zeitschrift  fur  Berg,  Hûtten  und  Salinenwesen,  tome  XXYI,  page  376. 
On  Ihe  workÎDg  of  the  Palsometer  pamp  {Proeedings  of  the  institution  of 
civil  Engineers^  tome  LVI). 
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ductioa  de  l'excédaDt  de  dépenae  de  vapeur.  On  Indique  comme 
les  conditions  les  plus  favorables  de  son  application  :  a",6o  à  3*,6o, 
et  au  besoin  5  mètres  pour  Taspiration;  8  à  i3  mètres  et  même 
5o  mètres  pour  le  refoulement 

Élévateurs  à  ajutages.  —  C'est  ici  le  lieu  de  mentionner  les 
élévateurs  à  ajutages  Friedmann(i),  Kœrting,  etc.  L'action  de  la 
vapeur  s^y  exerce  encore  directement  sur  Teau;  non  plus,  comme 
dans  les  cas  précédent,  d^une  manière  pour  ainsi  dire  statique, 
mais  suivant  ce  mode  essentiellement  dynamique  et  surtout  ther- 
modynamique qui  caractérise  les  appareils  à  ajutages  dérivés  plus 
ou  moins  directement  de  Tinjecteur  Giifard. 

Ces  organes  se  recommandent  encore  par  l'absence  presque 
complète  de  pièces  mobiles,  leur  faible  volume,  la  facilité  de  leur 
installation,  et  surtout  de  leur  transport  à  Tétage  supérieur  quand 
on  se  trouve  gagné  par  les  eaux.  Seulement  ils  pèchent  encoro  sous 
le  rapport  de  la  consommation  de  vapeur.  Cet  inconvénient  dispa- 
raîtrait toutefois  dans  une  industrie  capable  d'utiliser  la  tempé- 
rature communiquée  à  Teau  élevée.  Mais  tel  n'est  pas  le  cas  en  ce 
qui  concerne  Tôpuisement  des  mines.* 

Élévateurs  à  air  comprimé.  —  M.  Lisbet  a  disposé  dans  les  mines 
de  Llévin  un  appareil  d'élévation  par  l'air  comprimé.  Le  récipient 
ayant  été  rempli  d'eau  au  moyen  d'un  orifice  que  Je  désignerai 
par  A,  pendant  qu'une  ouverture  B  laisse  échapper  l'air,  ces  deux 
clapets  se  referment  Un  orifice  C  laisse  alors  arriver  Tair  com- 
primé sur  la  surface  du  liquide,  qui  se  trouve  refoulé  dans  le  tube 
ascensionnel  à  travers  une  ouverture  D  dont  le  clapet  était  aupa- 
ravant tenu  appliqué  sur  son  siège  par  le  poids  de  la  colonne. 
Quand  le  niveau  s'abaisse  dans  le  récipient  au  delà  d'un  certain 
point,  G  se  referme.  Bientôt  B  s'ouvre  et  l'air  comprimé  s'échappe; 
D  retombe  par  cela  même  et  il  ne  reste  plus  qu'à  introduire  de 
nouveau  de  l'eau  par  l'orifice  A. 

M.  Légat  a  présenté  à  l'Exposition  universelle  un  appareil  analo- 
gue. Il  en  existe  également  dans  les  mines  de  Kladno,  d'Esch- 
weiler,  etc.  Enfin,  Je  citerai  encore  dans  cet  ordre  d'idées  la  pompe 
hydropneumatique  de  M.  Jarre  (a). 

(0  Bulletin  de  la  Société  de  rindustrie  minérale,  a<  série,  1 1,  pi.  XYIU. 
[%)  HatOD  de  la  GonptUière,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3«  série, 
toDM  I,  page  377. 
Beuue  industrielle  1874,  page  3i. 
Us  mondes,  tome  XXX,  page  €6. 
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Pompe  à  impulsian  hydraulique.  —  Dans  la  pompe  Panon  (i) 
Taetion  est  purement  hydraulique  et  n'emprunte  rien  à  la  vapeur 
ni  à  Tair  comprimé.  Imaginons  des  travaux  situés  au-dessus  d*une 
galerie  d'écoulement  et  pouvant  ainsi  fournir  une  colonne  d'eau  en 
charge.  Il  s'agit  de  Tutiliser  pour  élever  jusqu'à  la  galerie  les  eaux 
d*UDe  certaine  zone  de  l'aval-pendage. 

Le  tuyau  d'amenée  de  l'eau  d'amont  se  recourbe  en  U  en  nn 
point  situé  dans  le  bief  inférieur  et  que  j'appellerai  A.  Une  branche 
verticale  remonte  de  là  Jusqu'à  la  galerie  en  B.  A  ce  point  elle  se 
termine  par  une  petite  turbine  b  qui  fait  corps  avec  le  tuyau  AB. 
€e  dernier  est  d'ailleurs  susceptible  de  tourner  sur  son  axe  sous 
l*hnpulsion  de  la  turbine  b  actionnée  par  Teau  motrice.  Or  le  tube 
AB  est  cloisonné  intérieurement  par  six  plans  méridiens.  A  sa  base 
en  A  c'est  un  seul  de  ces  six  compartiments  qui  peut  se  trouver 
ehaqueinstant  devant  l'orifice  a  du  tube  en  u*  Les  cinq  autres  s'oik 
vreot  simplement  au  contact  du  liquide  du  bief  inférieur  qu'il  s'agit 
d'élever.  L'eau  motrice  passe  ainsi  en  A  successivement  dans  chacun 
des  six  compartiments  du  tube  tournant,  mais  celui  d'entre  eux 
qui  vient  dans  un  instant  donné  d'en  recevoir  l'impulsion,  s'y 
dérobe  immédiatement  par  la  rotation,  et  le  vide  ainsi  créé  solli- 
cite l'eau  du  bief  au-dessus  duquel  il  passe  en  déterminant  son 
ascension.  Cette  force  vive  s'éteindrait  du  reste  bientôt  par  l'action 
de  la  pesanteur,  mais  alors  le  compartiment  est  revenu  au-dessus 
de  l'orifice  a,  et  il  reçoit  une  nouvelle  impulsion  d'eau  motrice 
qui  y  entretient  le  mouvement  ascensionnel. 

On  ne  peut  se  refuser  à  voir  là  un  principe  fort  ingénieux,  mais 
eo  même  temps  une  action  assez  complexe  pour  qu'il  soit  sage  de 
remettre  à  l'expérience  seule  l'appréciation  décisive  de  la  valeur 
de  ce  système. 

Siphon,  —  Le  siphon  n'est  pas  à  proprement  parler  un  éléva- 
U)ar,  puisqu'il  ne  peut  que  faire  aboutir  le  liquide  à  un  niveau  plus 
bas.  Il  n*en  rend  pas  moins  d'utiles  services  pour  le  captage  des 
ttux  de  mines  et  leur  réunion  sur  un  môme  point,  inférieur  au 
oiveau  des  travaux  en  vallée  d'où  il  s'agit  de  les  faire  sortir. 

Je  me  bornerai  à  mentionner  à  titre  d'exemple  celui  qui  a  été 
<ostallé  dans  l'établissement  balnéaire  d'Urlage  par  K.  de  Saint- 
Perréoi  (9}.  Dans  le  but  d'auementer  le  débit  de  la  source  en 

(i)  Engineering  i3  août  1875,  page  i3r. 

(>}  BaloB  de  la  6oopillière,Btt//«fin  de  la  Société d^enccuragement,  3« séria, 
*«■•  Hl,  page  a77. 
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abaissant  don  poiAt  d'émergence,  on  a  réavalé  le  puits  pratiqué 
dans  le  calcaire  noir  &  bélemnites,  et  ponr  éviter  de  le  rejoindre 
par  une  nouvelle  galerie,  on  a  profité  de  celle  qui  existait  déjà 
pour  y  établir  un  siphon.  Seulement  11  est  arrivé  que  la  dépres- 
sion qui  se  produit  au  point  maximum  du  tube  y  dégageait  des 
g»z  qui  désamorçaient  à  chaque  instant  le  siphon.  Un  petit  pur- 
geur automatique  a  donc  dû  être  installé  sur  ce  point.  U  se  com- 
pose d^une  sphère  qu*un  tiroir  tournant  met  successivement  en 
communication  avec  Tintérieur  et  ayec  l'atmosphère.  Le  mouve- 
ment alternatif  de  ce  tiroir  est  provoqué  par  une  roue  &  godets 
en  porte-à-fauxy  qui  revient  par  son  propre  poids  dans  l«  position 
d'équilibre,  mais  chavire  périodiqueroont  quand  un  fiiet  d*eau, 
que  l'on  règle  d'ailleurs  à  volonté  à  l'aide  d'un  robinet,  a  rempli  les 
godets  du  cOté  opposé  à  celui  où  se  trouve  son  centre  de  gravité. 

Transmission  hydraulique.  —  On  se  sert  maintenant,  dans 
les  mines,  de  conduites  d'air  comprimé  pour  transmettre  sur  diffé- 
rents points  de  Tintérieur  le  travail  d'une  puissante  machine, 
emmagasiné  au  Jour  dans  un  compresseur.  Au  point  de  vue  du  ren- 
dement théorique,  on  ne  pourrait  cependant  voir  là  qu*ane  oon- 
binaison  illogique,  puisque  les  coefficients  économiques  du  mo- 
teur principal,  du  compresseur  et  du  moteur  secondaire,  m 
saperposent  pour  réduire  considérablement  le  travail  recueilli. 
Mais  en  revanche,  l'extrême  souplesse  de  cet  agent,  qui  se  rend 
sans  difficultés  à  toute  distance  et  &  travers  les  circuits  les  plus 
compliqués,  lui  font  prendre  tous  les  jours  plus  de  développement. 

On  a  appliqué  moins  souvent*  mais  cependant  avec  succès,  le 
renvoi  hydraulique  à  Taide  de  Teau  sous  pression.  Il  y  a  toutefois 
cette  différence  essentielle  que  l'air  dépensé  s*en  va  seul,  et  exeroe 
même  une  influence  utile,  quoique  peu  importante,  sur  Taérage  et 
le  rafk^cbissement  de  la  température.  L*eau,  au  contraire,  doit  être 
extraite  mécaniquement  si  tous  les  appareils  ne  se  trouvent  pas 
situés  au-dessus  d'une  galerie  dMooulement  Sous  ce  rapport  dooe 
il  y  a  encore  là  une  combinaison  peu  logique  au  point  de  vue  du 
rendement  ;  mais  des  avantages  analogues  à  ceux  dont  J'ai  parlé 
tout  à  rheure  peuvent  rendre  précieux  dans  oertains  quartiers 
de  mines  l'emploi  de  moteurs  hydrauliques  alimentés  par  de  l^eaa 
en  charge,  toiijours  facile  à  obtenir  dans  le  fond,  et  extraite 
ensuite  par  un  moteur  à  vapeur,  dans  le  cas  le  plus  défavorable, 
celui  où  elle  n'a  pas  d'écoulement  naturel. 

Les  conduites  d*eàu  peuvent  être  également  employées  nosi  plus 
comme  moteur  proprement  dit,  avec  un  tuyau  unique  à  écoa- 
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lement  incessant,  mais  comme  simple  transmission  de  mouvement, 
semblable  k  ane  courroie  sans  fin,  ne  pouvant  pas  tirer,  mais 
pottSBer,  d'une  longueur  indéfinie  et  susceptiblede  passer  partout, 
n  saifit  pour  cela,  en  principe,  dlmaginer  que  deux  cylindres 
identiques  Tun  à  Vautre  soient  mis  en  communication  sur  les  deux 
faces  du  piston  par  deux  conduits  d^aller  et  retour.  L*eau  étant 
iocoiûpressible,  le  second  piston  devra  exécuter  rigoureusement 
le  môme  mouvement  que  le  premier.  Quelques  accessoires  tels 
que  soupapes  de  sûreté  pour  l*eau  et  pour  Tair,  réalimenteur  pour 
réparer  les  pertes,  etc.,  complètent  dans  la  pratique  ce  pro- 
gramme succinct. 

Un  exemple  très-remarquable  de  ce  dispositif  a  été  installé  à 
Sulzbach-Alteiiwald  (i).  On  en  trouve  d^autres  (a)  à  Kladno  pour  un 
épuisement  en  vallée,  et  à  la  mine  Phénix  du  Cornwall.  M.  Mou- 
cbet,  ancien  élève  de  l'école  de  Saint-Étienne,  s'occupe  également 
d'ioitaller  un  renvoi  hydraulique  du  Jour  au  fond  dans  les  mines 
d'IkouBD,  qu*il  exploite  pour  le  gouvernement  Japonais. 

Des  essais  ont  été  faits  dans  le  même  sens  en  substituant  Tair 
élastique  à  Teau  incompressible.  On  sait  que  M.  Marey  en  a  tiré  le 
plis  utile  parti  pour  les  appareils  enregistreurs  de  ses  recherches 
physiologiques.  Mais  Jusqu'ici  il  ne  semble  pas  qu^aucune  réalisa- 
tion ait  eu  lieu  d'une  manière  induBtrielle  pour  la  transmission  du 
traTail  en  activité  (et  non  pas  du  travail  potentiel)  d'un  moteur 
à  un  aotre.  M.  Depres  a  montré  qu'en  négligeant  les  frottements 
OB  peut  arriver,  en  maintenant  un  angle  convenable  d^avance 
constante  entre  les  deux  manivelles,  à  des  rotations  synchrones, 
>vee  an  rendement  égal  à  Tunité,  c'est-à-dire  indépendant  des 
échanges  de  chaleur.  11  y  a  perte  en  effet,  même  en  dehors  de 
la  question  des  frottements,  si,  comprimant  de  Tair  dans  un 
réservoir,  ce  qui  réchauffe  nécessairement,  on  le  laisse  se  re- 
froidir pour  transporter  ensuite  ce  récipient  à  distance  et  permettre 
alors  à  Tair  de  se  détendre  avec  un  nouveau  refroidissement.  Mais 
ifec  une  conduite  libre  réunissant  les  deux  machines,  il  n'y  a  pas 
condensation  ou  dilatation  sur  un  point  plutôt  quessr  un  autre,  et 
leg  échauffements  ou  refroidissements  s'interfèrent  complètement. 

11  est  impossible  de  ne  pas  mentionner  dans  cet  ordre  d'idées  le 
iJBtème  si  remarquable  de  transmissions  de  la  force  à  distance  soi 


(i)  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1876,  page  i^  et  janvier  1877,  page  29. 
teiUchrift  fûrdas  Berg^  Hûtten  und  Saltnenwesen,  tomes  XXII^  page  179^ 
•i  XXIil,  page  60. 
(s)  Hevue  uniterselie  de»  mines  et  des  usines,  tomes  XXIII-XXIVj  p.  3o3. 
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moyen  de  Pélectrlcité  (i).  Bien  qu'il  n*ftit  pas  encore  fonctionné 
dans  les  mines,  il  paraît  appelé  (pour  celles  qui  ne  sont  pas  gri- 
souteuses,  k  cause  des  étincelles)  k  y  Jouer  un  jour  un  rôle  d'une 
certaine  importance,  en  raison  de  Textrôme  facilité  de  la  mise  en 
communication  qui  se  réduit  k  un  fil  conducteur.  Gelui-ci  met  en 
relation  deux  machines  de  Gramme,  Tune  directe,  Tautre  inter- 
vertie. La  première  change  le  travail  en  électricité  dynamique  et 
la  seconde  opère  la  transformation  inverse.  Le  rendement  atteint 
dès  à  présent,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  60  p.  100,  résultat 
très-remarquable  pour  une  innovation  qui  est  encore  aussi  rap- 
prochée de  ses  débuts. 

§  IZ.  —  Aérage,  éclairage,  accidenU. 

AéragCj  éclairage^  coups  de  feu^  incendies»  —  A  la  suite  d^uoe 
loi  votée  par  les  Chambres,  une  commission  spéciale  a  été  insti- 
tuée par  le  Gouvernement  pour  Tétude  des  moyens  propres  à  pré- 
venir les  explosions  de  grisou.  J'ai  été  chargé  dans  sa  première 
séance  de  rédiger  un  rapport  développé  destiné  à  préciser  Tétat 
de  la  question  et  à  servir  de  point  de  départ  à  ses  travaux.  J'ai 
cherché  dans  ce  travail  à  présenter  autant  que  possible  l'état  des 
connaissances  actuelles  sur  la  composition  et  les  propriétés  da 
grisou,  sa  pression  et  son  mode  de  dégagement,  Tinfluence  des 
variations  barométriques,  le  rôle  des  poussières  de  charbon,  Taé^ 
rage  naturel  ou  artificiel  et  ses  relations  avec  la  méthode  d'exploi- 
tation, l'éclairage,  les  moyens  avertisseurs  de  la  présence  da 
gaz,  les  coups  de  feu,  les  procédés  de  sauvetage,  les  appareils 
respiratoires  et  les  incendies  souterrains. 

Ce  rapport  a  été  distribué  par  les  soins  de  TAdministration  des 
mines  à  un  grand  nombre  d'ingénieurs  et  d'exploitants.  Il  a  donc 
déjà  reçu  une  première  publicité.  De  plu9,  il  paraît  probable  que 
dans  un  délai  prochain  il  en  sera  publié  dans  ce  même  recueil 
une  seconde  édition,  après  un  remaniement  destiné  à  rendre 
compte  des  travaux  de  la  commission  et  des  documents  nouveaux 
qu'elle  a  reçus  en  réponse  à  l'envoi  de  la  première. 

On  comprendra  facilement  d'après  cela  que  si  J'abordais  Ici  les 
diverses  questions  que  Je  viens  d*énumérer.  Je  ne  pourrais  que 

(i)  Tresca,  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  tome  LXXXVIIL 
Bulletin  de  Passociaiion  scientifique  de  France,  n*  607,  et  Bulletin  de  le 
Société  d'encouragement j  3«  série,  tome  YI,  page  378. 

Imbert,  Compte  rendu  mensuel^  juillet  1S79,  page  i65. 
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faire  double  emploi  arec  ce  travail  qui  est  très-étendu  et  que  Je 
serais  obligé  de  réduire  considérablement  pour  le  faire  rentrer 
aans  trop  de  disproportion  dans  le  cadre  de  la  revue  actuelle.  Je 
crois  donc  préférable,  pour  tout  ce  qui  concerne  ces  différents 
sujets,  de  me  référer  simplement  au  rapport  en  question,  et  de  me 
borner  Ici  à  parler  des  divers  genres  d'accidents  qui  n*ont  rien  de 
commun  a?ec  le  feu. 

Accidents  divers.  —  Le  volume  de  la  Statistique  de  Vindustrie 
mmérate  (1),  qui  vient  d'être  publié  par  T Administration  centrale, 
sous  la  direction  de  M.  Tingénieur  des  mines  Keller,  fournit  pour 
Tamiée  1876  des  documents  très-intéressants  sur  le  nombre  des 
accidents  survenus  en  France  dans  l'exploitation  minérale.  Nous 
les  résomerons  dans  les  tableaux  suivants. 

La  proportion  des  hommes  tués  sur  1.000  ouvriers  a  été  la  sui- 
vante: 

Combustiblas  minéraux 2,06 

Minerai  de  fer. 1,96 

AnlTM  sàbstances 1,57 

Ensemble  des  wnmet 2,03 

Vinerais  de  fer  non  conceuibleB 1,90 

Pierre  à  bâtir,  gy^ao,  etc 1,99 

Enêemble  det  carriàree  ttmterraiuê 1,96 

Uinerûi  de  fer  non  concessibles 1,01 

Toinbe' 0,08 

Snhrtancee  diTerses 0,76 

Emeemble  des  acpleUeliotts  à  eiêl  owert 0,58 

MOTSmiB  DE  TOUTBS  LES  EXPLOITATIONS  MINÉRALES.  ...  1,38 

Le  nombre  absolu  des  morts  était  de  a43  pour  les  mines»  àh  pour 
les  carrières  souterraines,  66  pour  les  exploitations  à  ciel  ouvert, 
e'est-à-dire  en  tout  353. 

Quant  à  la  manière  dont  se  répartit  cette  mortalité  suivant  les 
divers  genres  d^accidents»  elle  est  représentée  par  le  tableau  sui- 
vant: 


(<.  Paris,  Imprimerie  oalionale,  1878^  pages  xzxv  à  xxxix. 
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i  homnes,  en  rue  de  les  forcer  à  user  des  moyens  de  soutènement 
f  qn'ils  sont  souvent  tentés  de  négliger  pour  abattre  plus  de  charbon 
dans  Je  m6me  temps,  quand  ils  sont  payés  à  la  benne.  A  Beaubrun» 
par  exemple,  le  bois  est  fourni  à  discrétion,  et  Pouvrier  qui  subit 
an  éboulement  par  sa  faute  est  renvoyé.  A  la  Mure,  on  inflige  une 
\  amende  à  tout  mineur  qui  s*endort  k  la  taille,  etc. 
\  Uaéboulemeni  local  se  limite  toigours  en  hauteur  à  une  faible  dis- 
tance, puisqu*il  ne  peut  remplir  que  l'épaisseur  du  chantier.  Mais  si 
on  vient  le  déblayer  directement,  on  risque  parfois  de  le  transfor- 
mer en  chambre  d*éboulement  qui  donnera  Indéfiniment  si  le  toit 
\  y  prête.  Quand  on  se  trouve  dans  ces  conditions  il  est  bon,  d'après 
I  ane  pratique  suivie  par  exemple  A  Garmaux,  d'arriver  au-dessus 
^  de  réboulement  en  se  boisant  et  d*y  pratiquer  un  grillage  qui 
défende  contre  la  propagation  du  foudroyage  en  hauteur.  C'est 
alors  qa*on  revient  en  dessous  à  i'abri  de  ce  garnissage. 

Oq  sait  du  reste,  lorsque  des  hommes  sont  pris  par  Téboulement, 
avec  quelle  persévérance  doivent  ôtre  conduits  les  travaux  de 
sauvetage  sans  pour  ainsi  dire  Jamais  désespérer.  Le  puisatier 
Prévost,  enseveli  à  une  profondeur  de  25  mètres  à  Burcy,  près 
GoDches  (Eure),  a  été  retiré  vivant  au  bout  de  vingt  jours,  à  Taide 
de  travaux  conduits  par  MM.  Roger,  ingénieur  en  chef  des  mines; 
de  GeDOuUlac,  ingénieur  ordinaire;  Halipré,  Nabourel  et  Pou- 
I  dniel,  gardes-mines.  Le  puisatier  Giraud,  &  une  époque  déjà  an- 
cienne, était  resté  pendant  trente  Jours  enfermé  avec  le  cadavre  (te 
son  compagnon.  On  était  à  la  vérité  parvenu,  dans  les  derniers 
temps,  à  lui  faire  passer  quelques  aliments.  Il  est  mort  d^épuise- 
I  ment,  mais  seulement  au  bout  d'un  certain  temps  après  sa  déli- 
vrance. 

On  a  vu  parfois  réboulement  d'une  mine  se  faire  en  grand  et 
8Dr  toute  la  totalité  de  son  étendue  à  la  fois.  On  peut  citer  dans 
les  sièeles  passés  reffbndrement  de  Fahlun  (Suède),  en  1687,  dé^ 
terminant  une  excavation  de  3A0  mètres  sur  280  et  une  pro- 
foodeor  de  80  mètres  (1);  celui  d*Altenberg  (Saxe)  en  1620,  ef- 
fectué sur  près  d^un  kilomètre  carré  et  représenté  encore  de  nos 
JGors  par  une  dépression  de  i3o  mètres  de  profondeur,  provenant 
deTaffaissement  d'une  hauteur  de  Zho  mètres  de  travaux.  Je  rap- 
Puerai  encore  réboulement  de  la  mine  entière  de  Stahiberg  (pays 
de  Siegen)  en  17/10»  du  Rammelsberg  dans  le  xiv*  siècle,  dldria 
en  i55a,  où  Vétage  des  morts  a  enseveli  cinquante  piqueurs  (2), 

(0  fiéroa  de  Villefoue,  Richesse  minérale. 

(a)  Hajot,  Annales  des  mines,  5*  série,  tome  V,  pag»  14. 
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et  beaucoup  d'autres  moins  complets,  à  Ranciô  (xrv*  siècle),  Geyer 
(Saxe),  Schlackenwald  (Bobôme),  Huancavellca  (Amérique),  L«8- 
cara  (Sicile),  etc. 

Un  accident  analogue  vient  de  se  produire  récemment  en 
France.  G  est  refTondrement  de  la  mine  de  sel  de  Yarangéfille 
(Meurthe-et-Moselle)  (i).  On  y  avait  introduit  les  méthodes  du 
Salzkammergut  pour  le  havage  par  Teau.  Bien  que  le  liquide  f5t 
recueilli  avec  soin,  des  inflltrattons  avaient  fini  par  délayer  les 
marnes  du  mur.  Le  3i  octobre  1873,  les  piliers  massifs  s*y  enfon- 
cèrent tous  à  la  fois,  et  Ton  vit,  dans  Tespace  d'une  demi-minute, 
s^affaisser  sur  une  hauteur  de  3  mètres  une  étendue  d'enviroo 
35o  mètres  sur  3oo  mètrea  Les  marnes  délayées  refluèrent  sur 
une  hauteur  de  ao  mètres  dans  le  puiUt,  et  Tair  comprimé  y  fit 
explosion  en  lançant  la  cage  à  travers  la  toiture.  C'était  Jour  de 
paye  heureusement,  et  les  hommes  étalent  sortis  delà  mine. 

Quant  aux  deux  accidents  de  Maries  déjét  plus  anciens,  ils  sont 
présents  à  toutes  les  mémoires  (3).  Tout  le  vieux  quartier  a  été 
Inondé  par  les  niveaux  à  travers  le  puits  n*  a,  effondré  le  3  mal 
1866.  L'exploitation  s*est  reportée  ailleurs.  Les  ingénieurs  conseils 
de  la  compagnie  (3)  ont  pensé,  avec  beaucoup  de  justesse,  que  la 
marche  la  plus  sage  pour  un  long  avenir  était  de  déhouilier  toat 
le  reste  de  la  concession  en  dehors  de  la  partie  inondée,  dont  on 
possède  les  plans,  et  en  se  gardant  contre  elle  par  des  investisons 
suffisants.  A  ce  moment  seulement  on  reviendrait  au-dessoas 
d*elle,  à  5oo  mètres  de  la  surface,  et  on  exploiterait  par  une  mé- 
thode descendante,  en  remblayant  le  mieux  possible  pour  éviter  les 
mouvements  et  en  s'eufonçant  Jusqu'à  la  limite  de  profondeur  que 
permettraient  à  cette  époque  les  progrès  de  Tart  des  mines.  Puis, 
après  avoir  atteint  cette  limite,  on  remonterait  vers  le  niveau  de 
175  mètres,  qui  est  celui  de  Tlnondation,  endéhouillant  avec  pru- 
dence dans  une  marche  remontante  que  Ton  arrêterait  d^aillenrs 
aux  premières  inquiétudes.  Tous  les  autres  projets  pour  rentrer 
directement  dans  le  quartier  inondé  et  y  établir  des  serrements, 
ont  été  jugés  avec  raison  chimériques,  puisque  la  commanlcatlOQ 
est  ouverte  avec  les  niveaux  aquifères  à  travers  un  large  passage 
rempli  de  bois,  de  pièces  de  machines  et  de  pans  de  maçonnerie. 


(i)  Annales  des  mines,  1873,  7*  série,  tome  lY,  page  6f3. 

(a)  Glépin  :  Établissement  des  puits  dans  les  terrains  ébouteuxet  aquifères. 

(3)  Ménoire  à  présenter  aux  ingénieurs  consultés ^  etc  ,  par  Calloo  (aato- 
graphié). 

Mémoire  sur  la  question  de  reprendre  In  fosie  n*  2,  etc ,  par  MUi  De- 
clercq,  de  Bracquemont,  Àlayrac  et  Lamborot. 
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Coups  d'eau.  —  L'Inondation  subite  constitue  Tun  des  plus  graves 
dangers  de  Texploitation  souterraine.  Pour  retracer  ici  de  bien  an- 
ciens souvenirs,  je  rappellerai  leterriblGcoupd*eaudeLiége,en  1813, 
dans  lequel  19  personnes  furent  noyées,  et  7/ii  autres,  parmi  les- 
quelles i5  enfants,  sauvées  au  bout  de  cinq  Jours.  L'inondation  de  la 
Plomterle  (dans  le  faubourg  Sainte- Walburge,  à  Liège  également) 
noya  la  mine  entière  et  exigea  sept  années  d'efforts  pour  sa  reprise. 
Un  procès-verbal  fort  curieux  du  1*'  août  166/ii  relate  un  coup  d'eau 
du  charbonnage  de  Crèvecœur  (Hainaut)  dans  lequel  cinq  ouvriers 
restèrent  emprisonnés  pendant  ati  Jours  et  6  heures  (1).  L'inonda- 
tlODdelaminedeLalle,  du  n  octobreiSôi,  dans  laquelle  109  hom- 
mes ont  perdu  la  vie,  a  fait  Tobjet  d'une  relation  très-émouvante 
et  fort  instructive  de  M.  Tingénieur  des  mines  Parran  (a),  qui, 
chargé  du  sauvetage,  réussit  à  retirer  six  mineurs,  dont  quelques- 
uns  étaient  restés  enfermés  i/i  Jours  sans  aliments,  sauf  pendant 
la  première  Journée.  A  Beaubrun  (Saint-Étienne),  on  avait  vague- 
ment conservé  le  souvenir  d'un  quartier  des  noyés  dont  on  ne 
connaissait  plus  la  situation  exacte,  mais  où,  d'après  la  tradition, 
des  hommes  avaient  été  surpris  en  perçant  aux  eaux  dans  des 
travaux  plus  anciens  encore.  On  Pa,  en  effet,  depuis  lors,  traversé 
dans  un  fonçage,  et  on  y  a  retrouvé  des  squelettes  d'hommes  et  ceux 
de  17  mulets  avec  leurs  harnais.  Dans  la  mine  de  Landship- 
ping  (sud  du  pays  de  Galles),  la  mer  a  fait  irruption  au  moment 
delà  marée  et  a  surpris  Ao  hommes  qui  n'ont  Jamais  été  re- 
tirés (3). 

Pour  nous  borner  aux  coups  d'eau  les  plus  récents,  deux  évé- 
oements  de  ce  genre  viennent  de  s'ajouter  à  ces  funèbres  annales, 
le  8  mai  1877,  à  Boche-la-Molière,  un  niveau  de  recherches  pré- 
cédé d'un  coup  de  sonde  de  5*,3o  perça  aux  eaux  dans  les  vieux 
travaux.  On  battit  en  retraite,  mais  cinq  hommes  restèrent  prison- 
olera.  Ils  furent  délivrés  au  bout  de  huit  Jours,  dont  six  s'étaient 
passés  sans  aucun  aliment  solide.  Mais  la  fuim  ne  leur  avait  pas 
fait  endurer  de  souffrances  comparables  à  celles  du  froid,  leurs 
vêtements  restant  constamment  mouillés  par  l'humidité  (ti), 

Leu  avril  1877,  lamine  de  Tynewidd  (comté  de  Glamorgan, 
pays  de  Galles)  fut  inondée  par  la  rencontre  des  vieux  travaux  (5). 

10  Annales  des  mines,  6«  série,  tome  IV,  page  189, 
(a)  Annales  des  mines,  6*  série,  lome  IV,  page  i65. 

(3)  Le  Gorou,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XIY,  page  354. 

(4)  Écho  des  mines,  17  mai  1877. 

(5)  Sauvage,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XIV,  page  63. 

Compte  rendu  mensuel^  septembre  1877,  page  9.  —  Bulletin  de  rassw 
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ih  hommes  manquaient  à  Tappel.  L>xamen  des  plans  moatra 
que  certaines  remontées  en  cul-de-sac  avaient  dû  être  remplies 
d*air  comprimé  par  la  pression  de  Teau  et  que  des  ouvriers  pou- , 
valent  8*y  être  réfugiés.  Les  coups  frappés  par  eux  en  fournirent 
bientôt  la  certitude.  On  réussit  à  percer  dans  une  de  ces  poches. 
Mais  la  débâcle  de  Tair  fut  si  vive  qu*un  des  cinq  mineurs  qu^elle 
renfermait  fut  brisé  contre  la  roche.  Les  quatre  autres  furent  re- 
tirés vivants.  Dans  uu  autre  réduit,  les  coups  cessèrent  bientôt  par 
suite  de  la  filtratlon  de  Tair  qui  avait  laissé  Teau  monter  et  noyer 
les  hommes.  M .  Galloway  ayant  découvert  sur  les  plans  uu  troisième 
point  de  refuge  et  ayant  réussi  à  entendre  des  coups  frappés  dans 
cette  direction,  parvint  encore  à  en  arracher  5  hommes  an 
bout  de  sept  Jours.  Le  premier  projet  pour  ce  travail  était  de 
baisser  les  eaux  en  activant  l'épuisement,  de  dégorger  Tair  com- 
primé par  un  coup  de  sonde  quand  on  serait  assez  près,  et  donner 
alors  un  passage  aux  hommes.  Une  autre  idée  consistait  à  appro- 
cher aussi  rapidement  que  possible,  à  établir  un  sas  à  air  à  Taide 
de  cloisons  munies  de  portes,  à  y  comprimer  de  Tair  et  déboucher 
ainsi  dans  la  cloche.  C'est  à  ce  dernier  projet  que  Ton  s^arréta,  et 
il  permit  de  sauver  les  hommes,  quoique  dans  la  précipitation 
d^un  pareil  moment  on  n'eût  pas  réussi  à  faire  garder  Tair  par  le 
sas.  On  avait  aussi  essayé,  mais  sans  succès,  de  porter  des  vivres 
aux  prisonniers  avec  des  appareils  plongeurs. 

Appareils  concernant  Cinvusion  des  eaux.  —  M.  Upward  a  pro- 
posé, pour  porter  secours  aux  hommes  enfermés  dans  des  cloches 
d^air  comprimé  (i),  un  outil  spécial  de  sondage  à  Taide  duquel  on 
percerait  le  massif  sans  laisser  échapper  Tair,  pour  tenir  les  eaux 
basses,  de  manière  à  pouvoir  ensuite  envoyer  par  cette  voie  aux 
captifs  des  aliments  et  de  Tair. 

On  a  également  proposé  un  appareil  révélateur  de  Tarrivée  des 
eaux  pour  le  cas  où  leur  irruption  ou  des  Infiltrations  lentes  se 
produiraient  d'une  manière  insidieuse  hors  de  la  présence  des 
hommes,  en  créant  ainsi  un  danger  pressant.  Cet  organe  se  com- 
pose d'un  cylindre  de  o*,o8  de  hauteur  et  o",o5  de  diamètre.  Il 
contient  une  boule  creuse,  et  on  le  pose  sur  la  sole  de  la  galerie. 
L'eau,  en  montant,  pénètre  dans  le  cylindre  par  des  trous,  soulève 
la  boule  et  ferme  ainsi  un  circuit  électrique.  Une  sonnerie  avertis- 

eiation  scientifique  n*  5o4,  page  9. 
Engineering  n**  604  et  6o5. 
Écho  des  mines,  1S77,  page  Bag,  etc. 
(i)  Proceedings  of  Vœ  south  Wales  Inètitute  of  Engineers^  tome  X,  d*  5. 
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aease  fait  alors  connattre  dans  le  bureau»  par  son  numéro,  rem- 
placement de  rjnondatlon.  Cette  innovation  paraît  plus  ingénieuse 
que  pratique. 

On  connaît  depuis  longtemps  (i)  le  scaphandre  de  Kllngert 
(1797),  de  Slèbe  (1839)  et  de  Cablrol  (1857),  ainsi  que  les  services 
qu'il  rend  aux  travaux  publics  (3).  Dans  les  mines,  la  question  se 
complique  d'une  obscurité  intense.  Notons  cependant  qu'indépen- 
damment des  moyens  d*éclairage  dont  Je  vais  parler,  on  a  pu,  dans 
lefonçage  que  M.  Chaudron  exécute  à  Dax,  faire  à  tfttons  une  ré- 
paration Importante  k  aS'.So  sous  Teau.  M.  Denayrouze  a  perfec- 
tionné (1867)  Tappareil  plongeur  (3)  en  y  adaptant  un  régulateur 
qui  forme  réserve  d'air  pour  les  chances  d'accident,  et  un  appareil 
acoustique  qui  laisse  le  plongeur  en  communication  par  la  parole 
avec  les  hommes  qui  l'assistent  au  dehors.  M.  Fayol,  directeur  de 
Commeotry,  a  également  modifié  le  système  {à]  en  supprimant  le 
casque.  On  peut  alors  plonger  nu  ou  avec  un  vêtement  imper- 
méable Quant  aux  moyens  d'éclairage,  on  possède  la  lampe  Cabl- 
rol, la  lampe  au  pétrole  Rouquayrol-Denayrouze,  celle  de  11.  Fayol, 
et  la  lampe  Du  Temple.  Quand  l'eau  est  très-trouble,  ces  moyens 
deviennent  insuffisants.  MM.  Barnett  et  Poster  ont  proposé  un  sys- 
tème d'éclairage  à  la  lumière  Drummond^  et  MM.  Henllhe  et  Davis 
l'emploi  de  la  lumière  électrique  (5).  Nos  voisins  du  bassin  de 
Westphalie  ont  Tattentlon  portée  de  ce  côté.  Une  corporation  spé- 
ciale y  a  été  formée  parmi  les  mineurs,  dans  laquelle  chacun  des 
membres  s'engage  par  écrit  à  participer  au  besoin  au  travail  sous 
Fean  (6). 

Transport  des  hommes.  —  Le  transport  des  eadavres  dans  tous 
les  genres  d'accidents  exige  de  grandes  précautions  pour  la  santé 
des  mineurs  employés  au  sauvetage.  M.  Tlngénieur  en  chef  des 
sdnes  Under  a  indiqué  succinctement  (7)  celles  auxquelles  il  a  eu 
recours  après  Taccident  de  Graissessac. 

(0  PerDolet  :  L'air  comprimé ,  page  7. 

(a)  TnTail  par  plongeurs  aux  minée  de  zinc  deScharly  (Œsterreichitche Zeit- 
idirifl  fur  Berg  und  Hûttenwesen,  tome  XXIV,  page  ai4}« 
(3;  BW/elin  de  ta  Société  de  Vindusirie  minérale^  i^  série,  tome  X,  p.  585. 
Ghaosselle,  Ibidem^  %•  série,  tome  II,  page  :»39. 

(4)  De  Place,  Ibidem^  a*  série,  tome  II,  page  7^5. 

(5)  le»  mondes,  tome  XLV,  page  Sag. 

(^  Rapport  de  l'assesseur  des  mines  Tilmann  pour  le  district  de  Bochom. 
Ikt  aérophoreêf  par  A.  et  L.  Denayrouxe.  Paris,  187a,  chez  Dnnod,  page  6a. 
Appareils  plongeurs  Denayrouxe.  Paris^  1874,  chez  Ghamerot,  page  17. 
(7)  Compte  rendu  meimtel^  août  1877,  page  5. 

Tous  XYI,  1879.  ^ 
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La  compagnie  de  Lens  avait  exposé  au  Champ-de-Mars  sa  grande 
cage,  assez  longue  pour  contenir  un  lit  roulant  sur  les  rails,  destiné 
aux  blessés.  Pour  ce  transport,  si  douloureux  lorsqull  s'agit  de 
fractures,  M.  le  docteur  Riembault  a  proposé  un  brancard  (i)  dans 
lequel  rhomme  est  emboîté  de  manière  à  éviter  les  mouvements 
relatifs  des  parties  du  corps,  soit  que  le  brancard  soit  porté  hori- 
zontalement, soit  quMl  faille  momentanément  Tincliner  ou  même 
le  mettre  debout.  De  cette  manière,  le  blessé  recueilli  au  chantier 
sur  ce  brancard  y  reçoit  encore  à  Thôpital  le  premier  pansement 
du  médecin. 

G*est  ici  la  place  naturelle  pour  mentionner  les  travaux  médi- 
caux» qui  ne  sauraient  être  trop  encouragés,  sur  Thygiène  et  la 
santé  des  mineurs.  MM.  les  docteurs  Riembault  (a),  Manouvriez  (3) 
et  Paul  Fabre  (h)  ont  fait  à  cet  égard  des  communications  intéres- 
santes, pour  ranalyse  desquelles  Je  manquerais  de  la  compétence 
nécessaire  (5). 

Chacun  sait  également  avec  quelle  émulation  digne  des  plus 
grands  éloges  la  plupart  des  compagnies  minières  ont,  depuis  un 
certain  nombre  d'années,  consacré  leurs  efiforts  et  d'immenses 
capitaux  à  Tamélioration  du  sort  de  Touvrler  et  à  la  création  d*h6- 
pitaux,  d'écoles,  d'églises,  de  casernes,  d'hôtels,  de  bains,  de  can- 
tines, etc.,  ainsi  que  de  caisses  de  secours,  de  retraite,  de  dépôts^ 
de  prêts.  Malgré  son  importance,  et  même  en  quelque  sorte  en 
raison  de  son  importance,  ce  sujet  ne  saurait  être  convenablement 
abordé  ici.  Il  exigerait  des  développements  très-étendus,  peu  sus- 
ceptibles de  condensation,  et  soustraits  par  leur  nature  purement 
économique  au  point  de  vue  technique  auquel  nous  restons  placés 
dans  cette  revue.  Cet  ordre  de  considérations  pourrait  faire  utile- 
ment l'objet  d'un  travail  spécial,  mais  il  sera  passé  ici  sous  silence. 
Il  m'était  toutefois  impossible  de  le  faire  sans  signaler  l'intérêt  et 
la  sympathie  qui  s'attachent  à  ces  utiles  et  remarquables  créa* 
tious. 

Pour  un  motif  analogue.  J'écarterai  ce  qui  est  relatif  à  la  statis- 


(i)  Compte  rendu  mensuel^  1879,  janvier,  page  i3^  et  mars,  page  80. 
(a)  Complei^endu  mensuel,  juillet  1878,  page  x48. 

(3)  De  Vanémie  des  mineurs,  Paris,  1878,  chez  Baillère. 

Compte  rendu  mensuel,  1878,  juillet,  page  148,  et  Dovembre,  page  227. 

(4)  CoDdiUons  hygiéuiques  des  houillères  j[Aeviie  des  sociétés  savantes, 
3«  iérie,  tome  1,  page  1^5). 

Compte  rendu  mensuel ,  mai  1S78,  page  ^35. 

(5)  Le  spirophore,  appareil  de  sauvetage  pour  les  asphyxiés  (Compte  rendu 
mensuel,  juillet  1876^  page  7). 
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tique  de  la  production  minérale.  La  publication  faite  par  le  Minis- 
tère des  Tkavaux  publics,  en  ce  qui  concerne  la  France»  et  les  inté- 
ressants résumés  insérés  pour  les  pays  étrangers  dans  les  Annales 
des  mines  par  M.  Kelier,  directeur  du  service  de  la  statistique  mi- 
nérale, me  dispensent  d'aborder  cet  ordre  de  considérations. 

§  X.  --  Préparation  mécanique  des  minerais. 

Généraliiés.  —  Pendant  la  période  qui  s^achève,  les  procédés  de 
la  préparation  mécanique  des  minerais  ont  continué  de  plus  en 
plus  à  perdre  le  caractère  d*extrème  complication  qui  semblait 
aotrefois  leur  apanage  nécessaire.  Les  principes  de  cette  opéra- 
tlon,  au  fond  très-simples»  ont  été  mieux  mis  en  lumière;  un  petit 
nombre  d'appareils  vraiment  efficaces  et  décisifs  tend  &  éliminer  la 
multitude  de  ceux  qui  donnent  des  résultats  un  peu  confus.  Pour 
ne  parler  que  de  la  France,  les  nouveaux  ateliers  de  Vialas  (H.  Gar- 
nier),  de  la  Baume  (M.  Souhart),  de  Montebras  (M.  Verdier),  ac- 
cusent nettement  cette  tendance. 

On  peut  remarquer  de  même  une  propension  marquée  à  la  con- 
centration en  un  seul  endroit»  quand  on  y  peut  réunir  la  quan- 
tité d'eau  nécessaire,  des  ateliers  autrefois  disséminés  en  divers 
pointa  d'un  même  district.  Le  perfectionnement  des  moyens  de 
transport  facilite  beaucoup  cette  tendance,  et  Téconomie  géné- 
rale des  opérations  en  ressent  une  influence  favorable.  C'est  ainsi, 
par  exemple»  que  Ton  rassemble  à  Bremerlohe»  près  de  Glausthal, 
la  plupart  des  minerais  du  Hartz,  dans  un  atelier  renfermant»  entre 
aotres  organes,  176  flèches  de  bocard  et  traitant  i65.ooo  tonnes 
piran. 

On  a  de  même  apporté  un  soin  plus  marqué  à  la  construction 
te  appareils  (1),  dont  un  grand  nombre  étalent  autrefois  d'une 
eiécution  assez  grossière.  Certains  organes  deviennent  de  véri- 
tables appareils  de  précision.  Le  fer  tend  à  y  remplacer  le  bois, 
qui  est  sujet  à  se  déjeter»  à  se  fendre  et  à  pourrir.  Cependant» 
<laos  certains  cas  où  la  réaction  acide  des  eaux  des  mines  employées 
pour  les  opérations  attaquerait  le  métal,  on  a  dû  revenir  à  l'emploi 
cluboia. 
On  s'attache  aussi  plus  qu'autrefois  à  obtenir  l'automatisme,  de 


(0  Huet  et  Geyler  :  Mémoire  sur  ^outillage  nouveau  et  les  modifications 
ofporties  dans  les  procédéa  d* enrichissement. 
GœIscbmaBD  :  Die  Aufbereitung» 
ftittinger  :  Lehrtmch  der  Aufbereitungskunde* 
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manière  à  pouvoir  rédaire  le  personnel  et  à  assurer  en  même 
temps  l'uniformité  des  résultats. 

Les  transports  se  simplifient  également.  On  recourt  le  plus  pos- 
sible» pour  leseflfectuer,  à  des  monteKîharges,  norias,  vis,  toiles  sans 
fin,  etc.,  ainsi  qu'au  moyen  très-commode  de  Tentraînement  dan? 
des  conduits  suffisamment  inclinés,  par  un  courant  d'eau  rapide. 

Les  principes  généraux  de  la  préparation  mécanique  ont  été 
beaucoup  élucidés  par  Tesprlt  si  net  de  Gallon.  La  mort  de  mon 
illustre  maître,  qui  a  été  un  véritable  deuil  pour  le  Corps  des 
mines,  en  interrompant  la  publication  de  son  beau  Traité  d'ex- 
ploitation des  mines  Ta  empêché  d'y  aborder  ce  sujet,  qui  en  eût 
été  la  conclusion  naturelle.  Cette  lacune  vient  d'être  très-henrea- 
sement  comblée,  à  la  demande  de  M**  veuve  Callon,  par  M.  Boutan, 
àraide  de  ses  propres  observations  et  des  notes  laissées  par  Tauteor. 
Ce  jeune  ingénieur  a  développé  avec  un  véritable  talent  cette  ma- 
tière délicate  dans  un  troisième  volume  ajouté  par  lui  à  Touvrage, 
comme  il  Tavait  fait  déjà  pour  le  Cours  de  machines  de  Callon,  en 
le  complétant  par  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux. 

Scheidage.  —  Les  ateliers  de  scheidag^,  autrefois  laissés  dans 
un  état  déplorable,  sont  aujourd'hui  plus  soignés  au  point  de  vue 
de  rinstallation  matérielle  des  ouvriers,  dont  le  travail  donne  par 
cela  seul  de  meilleurs  résultats. 

Le  klaubage  se  fait  parfois  sur  des  tables  sans  fin,  à  lames  arti- 
culées et  à  mouvement  rectiligne  très-lënt,  moins  fatigant  pour  les 
yeux  que  la  rotation  des  anciennes  tables  tournantes.  On  a  établi 
de  tels  appareils  à  Lens,  à  la  Prugnô  (Allier),  etc.  Les  wagons  se 
déversent  au  chevet  de  ces  tables,  et  un  joug  sous  lequel  elles 
passent  dans  leur  mouvement  assigne  aux  matières  une  épaisseï  r 
uniforme. 

Aux  grands  triages  de  Mariemont  et  de  Bascoup,  on  a  installé 
d'énormes  plaques  tournantes.  La  benne  y  déverse  son  chargement. 
Dn  joug  égalise  les  matières,  des  socs  fixes  les  labourent  de  dis- 
tance en  distance  pour  en  renouveler  les  surfaces  au  fur  et  à 
mesure  de  leur  épuration  par  des  gamins  ou  des  filles,  et,  quand  la 
révolution  est  accomplie,  un  arrêt  oblique  déverse  tout  ce  qui 
reste  dans  une  trémie  qui  conduit  aux  wagons. 

Débourbage.  —  En  fait  d*appareil8  débourbeurs,  je  citerai  pour 
sa  nouveauté  le  trommel  Baye  (i).  Il  est  destiné  aux  exploitations 

(  i]  HatoD  de  la  Goupil lière,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  série, 
tome  I,  page  6o5. 
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de  phosphates  dans  lesquelles  on  est  gêné  par  la  pénurie  d*eaa 
stagnante,  ou  lorsqu'on  veut  éviter  de  troubler  les  rivières. 

On  rassemble  toutes  les  eaux  dont  on  dispose  dans  une  fosse* 
Le  wagonnet  sur  lequel  est  monté  le  trommel,  et  qui  a  été  se  rem- 
plir à  la  tranchée,  y  descend  au  frein  sur  ses  raiis  et  s'y  trouve 
iimnergô.  Une  courroie,  actionnée  par  une  locomobile,  met  Tap- 
pareil  en  rotation.  Le  débourbage  s*opère  ;  les  noyaux  seuls  restent 
dans  le  cylindre  qui  est  muni  de  poignards.  La  vase  est  mise  en 
suspension  dans  l'eau  ;  le  sable  et  les  grains  de  phosphate  tombent 
à  travers  les  trous  dans  deux  caisses  latérales  à  fond  incliné,  fer* 
nées  par  une  trappe  verticale»  Les  trépidations  de  Tappareil,  mal 
calé  dans  de  telles  conditions,  contribuent  à  opérer  un  classement 
par  densité.  Les  phosphates  fins  se  trouvent  ainsi  réunis  au  con- 
tact de  la  trappe.  Ils  se  présentent,  par  suite,  les  premiers,  et 
peuvent  être  facilement  recueillis  quand  on  lève  celle-ci  potlf 
vider  les  sables  après  que  Ton  a  remonté  le  wagon  et  qu'on  Ta 
eoDdoit  par  le  prolongement  de  la  voie  ferrée  au  point  de  décliar- 
gement,  d'où  il  revient  ensnite  au  chantier  pour  recommencer 
80Q  fonctionnement. 

Bro\fage.—lSxL  dehors  des  broyeurs  bien  connus  de  tout  le  monde, 
je  citerai  l'appareil  Vapart,  analogue  au  pulvérisateur  Garr,  avec  un 
dispositif  un  peu  différent  et  pour  lequel  on  annonce  une  moins 
grande  consommation  de  forée  motrice  (1). 

le  triturateur  Anduse  (9)  est  formé  de  deux  meules,  l'une  gi* 
luile^  l'autre  tournante^  mais  situées  dans  un  plan  verticaL  Biles 
lOBt  munies  de  saillies  pyramidales  qui  engrènent  et  broient  la 
natière  déversée  entre  elles  par  une  trémie. 

Le  broyeur-frotteur  construit  aux  ateliers  Grozet-Fourneyron 
corniste  en  une  meule  roulante  dont  le  profil  méridien,  au  lieu 
d'dtre  une  ligne  droite  parallèle  à  Taxe  de  révolution,  est  une 
OMirbe  très-ondulée. 

Le  pulvérisateur  Schwartzmann ,  employé  à  Ammeberg,  est  formé 
d*im  disque  pris  entre  deux  cylindres.  La  différence  des  vitesses 
da  disque  aux  divers  points  de  hi  longueur  tes  cylindres,  crée  une 
aorte  de  torsion  favorable  au  broyage. 

Le  bocard  d^Australle  (3}  a  ses  flèches  libres,  avec  un  mentonnet 
rtgnant  en  forme  de  disque  tout  autour.  Il  est  pris  de  biais  par 


Mi 


(i)  Compte  rendu  mensuel,  avril  1877^  page  14. 

(2)  Cwiptei  renâut  de  P Académie  des  sdmcesy  tooio  LXXXII,  pa||«  ^. 

(3]  Pilist,  Bulletin  de  la  Sôdéti  d*enc<mraffement,  i«eérie,  tome  IX,  p.  09f , 
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Tarbre  à  cames,  de  manière  à  tourner  sur  lui-même  d*un  certain 
angle  à  chaque  coup,  comme  un  fleuret  de  perforation,  afin  d^éga- 
User  Tusure  du  pilon  et  de  Tauge. 

Je  mentionnerai  encore,  sans  m*y  appesantir,  les  broyeurs  Fau- 
connier (i),  Motte  et  Delnest  (s),  Dejardin  (3),  Jacques  (Â),  etc. 

Comme  correctif  de  la  longueur  de  cette  liste.  Il  convient 
de  rappeler  qu^en  définitive  on  n'emploie  guère  dans  la  pra- 
tique vraiment  courante  que  le  concasseur  américain  pour  dé- 
grossir, les  cylindres  en  général  gros  et  courts,  et  le  bocard, 
dont  remploi  est  en  voie  de  diminution^  les  meules,  dans  des  cas 
tout  spéciaux  de  finesse^  ainsi  que  le  désintégrateur  Garr  pour  lei 
charbons. 

Classement,  —  Le  classeur  magnétique  est  employé  pour  les 
minerais  spéciaux  qui  sont  doués  de  cette  propriété.  Ce  principe, 
déjà  mis  en  œuvre  par  M.  Chénot  en  i865,  et  depuis  par  MM.  Ven- 
nin  et  Deregneaux,  a  été  repris  en  dernier  lieu  par  M.  Vavin  (5). 
Les  trieurs  magnétiques  ont  été  notamment  employés  pour  le 
traitement  de  sables  ferrugineux  de  Ttle  de  la  Réunion,  pour  des 
minerais  de  Prsibram,  etc. 

La  base  essentielle  de  tout  classement  précédant  le  lavage 
reste  nécessairement  la  séparation  par  grosseur.  Dans  les  anciens 
rfttter  inclinés^  les  tôles  à  trous  font  de  Jour  en  Jour  disparaître 
les  tamis  de  fils  métalliques.  Avec  elles  le  trou  est  rond  et  a  tons 
ses  diamètres  égaux,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  le  trou  carré  de  cei 
derniers.  De  plus,  Toriflce  est  immuable,  tandis  que  les  déplace* 
mentB  des  fils  jettent  une  certaine  incertitude  sur  le  classement.  On 
emploie  également  des  tôles  épaisses  percées  de  trous  inclinés  par 
rapport  à  leur  plan,  de  manière  à  se  trouver  placés  verticalement. 

On  tend  aussi  dans  certains  triages  à  substituer  aux  secoasses 
de  ces  appareils  des  mouvements  continus.  A  Decazeville  (6),  Gir 
maux,  etc.,  ils  sont  actionnés  par  des  excentriques.  Dans  le  crible 
Briard  (7),  les  barreaux  de  la  grille  sont  fixes  de  deux  en  deux, 

(i)  Revue  de  rSxpoiiti^n  de  1867,  page  559. 
(%)  Ibidem,  page  SSg, 

(3)  Ibidem^  page  579. 

(4)  Bévue  universelie  des  mines  et  des  usines^  tome  XXII,  page  356. 

(5)  Builetin  de  la  Société  d'encouragement,  3«  série,  tome  III,  séance  da 
i5  janvier  1876. 

(6)  Tesseyre,  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a*  série, 
ene  I,  page  193. 

(7)  Publications  de  la  Société  des  anciens  élèves  de  l'École  spéciale  d*ii^ 
dustrie  et  des  mines  du  Hainaut,  a«  série,  tome  III. 
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tandis  que  les  autres  prennent  entre  les  précédents  un  mouvement 
angulaire  qui  les  fait  alternativement  remonter  au-dessus  du  plan 
des  premiers  ou  se  dérober  au-dessous.  De  là  un  brassage  tran* 
quille  des  matières  qui  supprime  les  arc-boutements  sans  produire 
autant  de  menu  que  les  chocs. 

De  plus  en  plus  les  trommels  se  substituent  aux  râtter.  Us  four- 
nissent en  effet  une  solution  bien  plus  satisfaisante.  Je  citerai  en 
particulier  le  trommelBouderen,  dans  lequel  Pinventeur  a  eu  pour 
but  d'éviter  un  Inconvénient  inliérent  au  mode  ordinaire.  Dans  un 
trommel  unique,  en  effet,  les  premières  travées  parcourues  sont 
naturellement  celles  qui  sont  percées  des  plus  petits  trous.  Ce 
sont  précisément  les  plus  délicates,  les  plus  chères  et  en  même 
temps  celles  qui  seront  usées  le  plus  vite,  puisque  toute  la  matière 
y  passe,  tandis  que  la  travée  des  plus  grands  orifices  n'est  parcou- 
rue que  par  le  dernier  refus.  L'inverse  est  réalisé  dans  le  trommel 
Booderen  au  moyen  d'un  artifice  qu'il  serait  difficile  d'expliquer 
sans  figure.  Le  gros  qui  forme  le  refus  de  la  première  travée 
quitte  l'appareil,  tandis  que  la  matière  qui  vient  de  le  traversP4r 
subit  un  second  triage  sur  la  travée  suivante,  et  ainsi  de  suite.  Ce 
principe  a  été  appliqué  notamment  à  Pontpéan. 

Laveurs  à  retour  tTeau.  —  L^un  des  inconvénients  de  Tanclen 
bac  à  charbon  qui  ont  le  plus  préoccupé  les  exploitants  dans  ces 
derniers  temps,  consiste  dans  l^aspiration  produite  par  le  relève- 
ment du  piston,  qui  ramène  Teau  en  arrière  au  lieu  de  lui  laisser 
complètement  son  rôle  de  milieu  résistant,  et  qui  rappelle  en 
môme  temps  les  matières  soulevées  et  surtout  les  schlamms  fins. 
On  obvie  à  ce  défaut  par  le  principe  du  retour  d*eau,  qui  consiste 
à  faire  voyager  celle-ci  à  travers  les  matières  toujours  dans  le 
même  sens  et  à  la  ramener  au  point  de  départ  à  l'aide  d'un  cir- 
cuit latéral.  A  cet  effet,  le  piston  est  creux  et  muni  de  clapets  qui 
s'ouvrent  de  haut  en  bas.  Quand  on  le  relève,  les  clapets  s'abattent, 
Peau  traverse  et  n'est  pas  rappelée  aussi  directement  par  ce 
soulèvement.  Quant  à  celle  qui  est  refoulée  par  le  pistonnage,  elle 
se  répand  dans  une  grande  caisse  environnante  où  elle  perd  sa 
vitesse  et  laisse  déposer  les  schlamms.  On  obtient  ainsi  une  plus 
grande  activité  et  un  meilleur  classement  qui  se  traduit  par  une 
moins  grande  teneur  en  cendres  du  produit  lavé.  Il  n'est  pas  Jus- 
qu'aux schlamms  charbonneux  qui  en  suivunt  leur  cours  naturel» 
au  lieu  d^ètre  attirés  à  travers  le  schiste^  sont  plus  pui-s  et  mieux 
utilisables. 

Ces.indicationB  Ont  été  réalisées  à  Beaubrun  dans  le  bac  neno- 
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dier  (i),  qui  depuis  y  a  été  modifié  par  M.  Porchère,  (s)  M.  Rivière, 
directeur  de  Rochebelle,  a  étudié  un  lavoir  établi  d'après  ces 
mêmes  principes  avec  un  tuyau  de  retour  (3).  Les  bacs  à  retour 
d'eau  se  répandent  beaucoup.  Les  houillères  de  la  compagnie  du 
Greusot,  ont  effectué  cette  transformation  sous  la  direction  de 
M.  Chosson. 

La  môme  préoccupation  a  donné  naissance  an  laveur-classifica- 
teur  À  vapeur  de  M.  Maximilien  Evrard  (/i)»  qui  vient  d*être  installé 
avec  tous  ses  derniers  perfectionnements  à  Roche-la-Molière.  Par  an 
principe  entièrement  nouveau,  cet  appareil  (5)  emploie  la  pression 
de  la  vapeur  agissant  directement  sur  Peau  comme  dans  les  pompes 
à  impulsion  de  vapeur  (6).  On  arrive  ainsi  à  déterminer  son  pas- 
sage toigours  dans  le  même  sens  et  sans  rappel  de  haut  en  baSi 
Quand  on  relève  ensuite  la  tôle  à  trous  et  la  charge,  à  Taide  de  la 
force  d'un  accumulateur,  la  masse  n'est  pas  non  plus  retraversée 
en  sens  contraire  par  le  mouvement  relatif  du  liquide.  Elle  le 
soulève  au  contraire,  en  raison  de  son  étanchéité,  et  le  fait  dé- 
border dans  des  cuves  d'épuration,  d'où  il  revient  dans  la  cuve 
de  pistonnage  par  un  véritable  retour  d'eau.  On  arrive  ainsi  à 
traiter  en  une  seule  fois  jusqu'à  3  tonnes,  et  à  répéter  cette  opé- 
ration sept  fois  par  heure. 

IM.  Marsaut  s'est  également  proposé  de  traiter  de  grandes  masses 
en  opérant  la  marche  toujours  dans  le  même  sens  (7).  Mais  il  réa- 
lise ce  mouvement  relatif  d*une  manière  inverse.  C'est  alors  Teau 
qui  reste  fixe,  et  la  charge  y  descend  par  une  série  de  petites 
chutes.  Le  relevage  se  fait  ensuite  en  trois  fois,  avec  découpage  en 
tranches  que  l'on  déverse  dans  trois  trémies  distinctes.  Le  liquide 


^  (i)  Bulletin  de  la  Société  de  rindustrie  minérale,  a*  série^  tome  I,  pages  49^ 
«l  7S7. 
Compte  refidu  mensuel^  mars  1879,  P^^  7'* 
(a)  Compte  rendu  mensuel,  octobre  187S,  page  21 4>  6t  février  1879,  page  38. 

(3)  Rivière,  Compte  rendu  mensuel,  février  1878^  page  21. 

(4)  QqH  do  faat  pas  confondre  avec  son  relatreur  à  couronne  de  la  Ghazotte, 
d'Épioac,  elc.  {Bulletin  de  la  Société  de  Vindusirie  minérale^  i**  série, 
tome  IX,  et  a*  série,  tomes  II  et  iV). 

(5)  Bulletin  de  la  Société  de  t industrie  minérale,  a*  série,  tomes  II,  Y^  Vi. 
Compte  rendu  mensuel,  septembre  1878^  page  187. 

Bulletin  de  la  Société  d* encouragement,  janvier  1875. 
Publication  industrielle  d'Armengaud,  tome  XXI. 
La  compagnie  de  Roche  et  Firminy  à  l'Exposition  universelle.  Saint- 
ËUenne,  I878. 

(6)  Yoyei  ci-dessus,  page  93. 

(7)  Étude  sur  le  lavage  de  la  houille,  par  J.  B.  Marsaut.  Paris,  1878. 
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déborde  encore  par  la  partie  supérieure,  d*où  il  revient  en  retour 
d*eau  dans  la  cuve.  On  traite  ainsi  de  3  à  5  tonnes  à  la  fois,  c'est- 
&-dire  190  à  i5o  tonnes  par  jour  avec  la  force  d'un  cheval. 

Ces  deux  remarquables  appareils  ont  beaucoup  fixé  Tattention 
des  ingénieurs,  et  il  me  suffit  d*en  rappeler  ici  les  principes.  Us 
figaraient  du  reste  Tun  et  Tautre  à  TExposition  universelle. 

Tai  cru  devoir  placer  ici  ces  indications  sur  la  question  du  re- 
tour d'eau  qui  présente  de  Tactualité ,  mais  je  n*ai  nul  besoin 
d'insister  sur  le  problème  du  lavage  en  Fenvlsageaot  d*une  manière 
générale.  Il  a  été  traité  avec  un  soin  attentif  et  une  grande  sûreté 
de  Tues  par  M.  Boutan,  dans  son  troisième  volume  du  traité  de 
CalloQ.  Je  tiens  beaucoup  à  ne  pas  faire  ici  double  emploi  avec  cet 
ouvrage,  auquel  on  pourrait  se  reporter  pour  les  développements 
relatifs  &  cette  matière. 


SECONDE  PARTIE. 

KAGHINES  A  VAPEUR. 


§  n.  —  Fonctionnement  de  la  vapenr. 

Cofidensatian  partielle.  —  Dans  la  machine  à  double  effet,  les 
pliws  essentielles  de  Tactlon  de  la  vapeur  sont  au  nombre  de 
<|Qttre  :  la  pleine  pression,  la  détente,  l'échappement  et  la  com- 
pi'MoD.  Mais  on  peut  en  compter  jusqu^à  six,  d*après  la  manière 
ioûtdeux  d'entre  elles  chevauchent  sur  les  deux  courses  du  piston, 
motrice  et  rétrograde.  Ce  sont  :  Tadmlssion  proprement  dite, 
B  détente  et  l*éehappement  anticipé;  et  en  second  lieu,  l'échap- 
l^ement  proprement  dit,  la  compression  et  Tadmission  anticipée, 
t'étude  théorique  et  expérimentale  de  ces  diverses  fonctions  a  fait 
dans  ces  derniers  temps  Tobjet  de  travaux  importants  dont  il  est 
nécessaire  de  faire  connaître  ici  les  résultats. 

l'Anne  des  questions  les  plus  essentielles  qui  concernent  Tadmis- 
^on  est  celle  de  la  condensation  partielle  qui  s'opère  sur  les  sur- 
^^  métalliques  refroidies  par  l'échappement  (i).  Les  effets  déli- 

(()  Hypothèse'8  sar  la  condensation  et  la  réévaporation  de  la  vapeur  daof  Id 
«jHidre  [Vrocetdingi  of  civil  Engineers^  tome  XXII,  page  371). 
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cats  qu!  le  rattachent  à  cette  cause  avaient  été  Indiqués  éê^h  avec 
beaucoup  de  précision  par  Combes  dès  iSA5  (i). 

Us  ont  été  étudiés  récemment  par  M.  LIssignol  (s),  qui  propose 
de  revêtir  les  fonds  du  cylindre  et  les  faces  du  piston  de  plomb  on 
de  porcelaine,  ce  qui  paraît  peu  pratique. 

La  question  a  été  soumise  au  contrôle  de  Texpérlence,  avec  le 
secours  des  formules  de  la  thermodynamique,  par  MM.  Hlm, 
Dwelshauvers-Dery,  Grosseteste»  et  Hallauer  rapporteur  (3).  Les 
quantités  de  vapeur  qui  traversent  le  cylindre  ne  correspondent 
pas  à  celles  qui  devraient»  d'après  la  pression,  remplir  au  dernier 
moment  le  volume  engendré.  La  différence  tient  à  la  quantité 
précipitée  sur  les  parois  refroidies.  Mais  ce  dépôt,  effectué  pendant 
la  phase  de  pleine  pression,  n^est  pas  déûnitîf.  Pendant  la  détentCv 
le  piston  continue  à  découvrir  des  parois  refroidies.  liS  condensir 
tion  qu^elles  produisent,  n'étant  plus  réparée  par  le  générateur, 
tend  à  abaisser  la  pression  plus  rapidement  que  la  loi  théorique  et 
à  revolatiliser  l*eau  qui  mouille  les  parois  déjà  réchauffées  par  sa 
précipitation.  Cet  effet  masque  pratiquement  le  phénomène  in- 
verse si  remarquable  découvert  par  Glausius  (A),  à  savoir  la  conden- 
sation partielle  de  la  vapeur  sèche  dans  la  détente  adiabatique. 
Jusque-là  rien  n*est  perdu,  car  le  mélange  est  toij^ours  en  train  de 
travailler  sur  le  piston.  Mais  lorsque  survient  Téchappement  anti- 
cipé qui  prépare  le  vide  pour  la  course  rétrograde,  la  vapeur  as 
précipite  dans  le  condenseur,  une  chute  rapide  de  pression  se 
produit,  et  Teau  qui  mouille  les  parois  encore  chaudes  leur  enlève 
cette  chaleur  pour  rentrer  en  vapeur  à  cette  pression  diminuée 
et  se  rendre  elle-même  en  cet  état  au  condenseur.  Cette  seconde 
partie  des  échanges  s'effectue  dès  lors  en  pure  perte.  Sa  propor- 
tion, la  seule  perdue,  s*est  élevée  dans  les  expériences  Jusqu^aa 
chiffe  bien  frappant  de  sa  p.  loo  de  la  chaleur  totale  apportée 
par  la  vapeur.  Du  reste,  ces  efllets  ont  été  étudiés  par  les  habiles 
expérimentateurs  à  la  fois  pour  la  marche  à  vapeur  saturée  et 


(i)  Traité  de  PeaepliHtation  des  mines,  tome  Ili^  page  557. 
{%)  Note  sommaire  sur  rapplicatian  de  ia  théorie  mécanique  de  la  chedemr 
ou  perfectionnement  des  machines  à  vapeur,  Eraxellee,  1S76. 

(3)  Bullttin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1S77,  pages  141  àai4. 

(4)  PhéDooiène  qui  peut  être  précisémest  opposé  pour  d'autres  liquides  tels 
qae  Téther,  et  qui  est  susceptible  d'une  limite  uommée  température  d'inver- 
sion. Cette  question  a  été,  au  potot  de  tuo  pratique,  traitée  avec  uae  gnuidt 
netteté  par  M.  Couche,  que  le  Corps  des  mines  vienl  de  perdre  (  Koie,  matériei 
roulant  et  exploitation  technique  des  chemins  de  fer^  tome  III,  pages  7*0 
et  740). 
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atec  la  sarchauiTe.  L'avantage  de  cette  dernière  était  facile  à  pré- 
TOlr  et  8*est  accusé  par  une  économie  de  a3  p.  loo  sur  le  premier 
mode. 

M.  Ledouz,  ingénieur  des  mines,  a  publié  également  un  mémoire 
important  sur  la  question  des  condensations  (i).  Ce  travail,  fondé 
flor  une  connaissance  approfondie  de  la  théorie  mécanique  de  la 
cbalear,  dont  l'auteur  manie  élégamment  les  équations,  Ta  amené 
à  formuler  une  méthode  pour  la  détermination  de  la  condensation 
intérieure.  Les  développements  analytiques  qu'elle  comporte  ne 
permettraient  pas  de  Texposer  ici» 

M.  Knight  a  proposé  un  appareil  pour  la  détermination  directe 
de  la  quantité  d'eau  entraînée  mécaniquement  de  la  chaudière  dans 
le  cylindre  où  elle  vient  s'ajouter  à  la  condensation  intérieure  (a). 
On  ne  possédait  auparavant  à  cet  égard  que  la  méthode  de 
M.  Hlm  (3),  dans  laquelle  on  compare  la  chaleur  totale  d'un  poids 
connu  du  mélange  k  celle  que  les  tables  de  Regnault  indiquent 
pour  la  vapeur  saturée,  mais  sèche. 

Chemises  de  vapeur.  —  La  question  des  doubles  enveloppes  est 
directement  liée  &  celle  des  condensations  intérieures.  11  y  a  lieu 
avant  tout  de  distinguer  la  chemise  de  vapeur  proprement  dite 
des  dmples  enduits  protecteurs,  aujourd'hui  extrêmement  nom- 
breux (A  j,  qui  sont  destinés  à  diminuer  le  rayonnement  et  à  con- 
server la  chaleur  intérieure,  mais  sans  pouvoir  par  eux-mêmes  en 
céder  de  nouvelles  quantités  aux  parois  métalliques  pour  com- 
battre leur  refroidissement.  Ces  enduits  doivent  d'ailleurs  être 
employés  à  protéger  la  chemise  de  vapeur  elle-même. 

Cette  dernière  (6)  présente  peu  d'efficacité  dans  la  marche  à  va- 
peur surchauffée,  mais  beaucoup  plus  avec  la  vapeur  saturée,  ce 


(i)  Annales  des  mines,  7*  série,  1877. 
(a)  Compte  rendu  mensuel  1878^  page  67. 
Kfi^tneen'n^,  28  décembre  1877. 

(3)  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1869. 

(4)  Enduits  Piment,  Caloridor,  Calorifage  frenco^nniTersel  de  Bourrelet- 
Vagniat,  Plastique  calorifique  de  Lombard  de  Bruxelles,  ciment  William^ 
liège,  feutre,  paille,  sciure  de  bois,  noir  animal,  poussière  de  chaux,  etc. 

(5)  Réeal,  Comptes  rendus  de  P Académie  des  sciences^  tome  LXXXII, 
page  537. 

Lediea,  ibidem,  page  699. 

Couche,  Voie,  matériel  roulant  et  exploitation  technique  des  chemins  de 
fer,  tome  m,  page  779. 

Isherwood  :  Efficacité  des  enveloppes  non  condactrices  (Journal  of  Frank- 
lin institute,  mars  1875). 
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qui  est  le  corollaire  naturel  de  leurs  Influences  respectives  sur  la 
condensation  par  les  parois  qui  viennent  d'être  caractérisées  tout 
à  rheure.  Tel  est  en  effet  le  véritable  rôle  de  l'enveloppe  de  ?a* 
peur,  et  non  pas  comme  on  Ta  pensé  quelquefois,  d'empècber 
dans  le  sein  de  toute  la  masse  la  condensation  que  Ton  croyait, 
d*après  le  théorème  de  Glausius,  destinée  à  se  produire  par  la  dé- 
tente. La  chaleur  ne  saurait  ainsi  pénétrer  presque  instantané- 
ment dans  tout  ce  volume.  Du  reste,  ce  mode  de  fonctionnement 
de  la  vapeur  saturée  employée  aurait  précisément  pour  effet 
d'abaisser  le  rendement  (i).  Au  contraire,  l'objet  de  la  chemise  de 
vapeur  est  d'évaporer  Teau  de  précipitation,  autant  que  possible 
pendant  la  détente^  tandis  qu'elle  peut  encore  agir  sur  le  piston,  et 
non  pendant  Céchappement,  quand  elle  n'a  plus  qu'à  se  rendre  an 
condenseur,  en  enlevant  cependant  dans  les  deux  cas  la  chaleur 
des  parois.  Or  il  peut  suffire  de  Taddition  d'une  faible  quantité  de 
calorique  pour  déterminer  cette  évaporation  en  temps  utile^  ce  qui 
explique  les  effets  considérables  d'une  faible  dépense  de  vapeur 
consacrée  à  l'enveloppe  (a). 

On  doit  toujours  alimenter  les  chemises  de  vapeur  avec  la  chau- 
dière directement,  et  non  avec  le  fluide  détendu,  suivant  une  an- 
cienne erreur.  De  même  il  est  vicieux  d'alimenter  les  cylindres 
avec  la  vapeur  qui  a  traversé  l'enveloppe  et  qui  est  moins  sèche  (S). 
Les  moyens  de  purge  automatique  doivent  être  employés  pour  les 
chemises  de  vapeur.  Le  mieux  est  du  reste  de  disposer  un  retour 
d'eau  à  la  cbaudière  si  les  conditions  le  permettent.  M.  Farcot  est 
arrivé  à  chauffer  l'intérieur  du  piston  et  de  sa  lige,  qui  participent 
aux  mêmes  influences  que  les  parois  fixes.  M.  de  Laboulaye  s'est 
préoccupé  de  l'Idée  que,  dans  l'enveloppe  cylindrique,  il  s'établit 
un  courant  par  le  plus  court  chemin  du  point  d'entrée  au  point  de 
sortie,  sans  renouveler  suffisamment  toute  la  masse.  Il  a  proposé 
pour  remédier  à  cet  inconvénient,  de  segmenter  l'enveloppe  par 
une  cloison  hélicoïdale,  en  la  transformant  en  une  sorte  de  ser- 
pentin. Cette  disposition,  rationnelle  d'ailleurs,  présenterait  cepen- 
dant d'assez  grandes  difficultés  pratiques  pour  le  moulage.  On  ren- 
contre un  dispositif  analogue  dans  la  machine  Loftus>Perkins,  dont 
Je  parlerai  plus  loin  (p.  i3o).  La  vapeur  circule  dans  un  serpentin 
en  fer  sur  lequel  est  coulé  le  corps  du  cylindre  muni  d'une  enve- 
loppe extérieure  de  noir  animal. 

« 

(i)  Motttier:  Thermodynamique;  page  139. 

(1)  Hiro  :  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécamque 
de  la  chaleur^  tome  II,  page  4^. 
(3)  Compte  rendu  mensuel,  avril  1S7S,  page  Si. 
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On  a  essayé,  sans  beaucoup  de  succès,  d'alimenter  les  doubles 
eoFeloppes  avec  les  gaz  du  foyer  dans  les  machines  de  navigation» 
ou  encore  de  placer  les  cylindres  des  locomotives  dans  la  botte  à 
ftimée,  ce  qui  revient  au  même  (i).  La  faible  chaleur  spécifique  de 
ces  gaz  est  loin  de  présenter  un  moyen  puissant  et  rapide  d'échauf- 
fement,  comme  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  saturée. 

Il  convient  de  dire  en  terminant  que  quelques  praticiens  émi- 
Beats  résistent  encore  au  courant  presque  unanime  d*opinion  qui 
se  prononce  de  plus  en  plus  en  faveur  des  doubles  enveloppes  àûm 
les  machines  à  vapeur  saturée  (a). 

Surchauffe,  —  Un  autre  moyen  de  combattre  Timportance  des 
oondensations  Intérieures  consiste,  comme  nous  l'avons  vu,  dans 
la  surchauffe  de  la  vapeur  (3).  En  cet  état,  le  fluide  devient  moins 
bon  conducteur  de  la  chaleur,  moins  immédiatement  prêt  à  la 
liqoéûustion  au  contact  d'une  paroi  froide.  Il  a  maintenant  besoin 
de  88  dépouiller  préalablement  d'un  certain  degré  de  chaleur  sen- 
sible. L'emploi  de  la  surchauffe  rend  d'après  cela,  comme  nous 
l'avons  dit,  k  peu  près  inutile  celui  de  la  double  enveloppe. 

Ce  n'est  pas  son  seul  avantage.  On  y  trouve  aussi  celui  de  re- 
cueillir des  calories  qui  sans  cela  seraient  absolument  perdues, 
car  c'est  ordinairement  sur  le  calorique  emporté  par  les  gaz  que 
l'on  prélève  ce  qui  est  nécessaire  pour  ce  surchauffement. 


(i)  Couche,  Voie,  matériel  roulant  et  exploitation  technique  des  chemins 
de  fer,  tome  lïl,  page  7S5. 

(a)  DwelshaoTers  Dery,  Revue  universelle  des  mines  et  des  mines, 
tMBe  XXXU,  page  59. 

(3)  Hirn  :  Exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur  y  page  nS. 

RankïDe  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur,  Tradaction  et  Dotee  do  Gustave 
Rkhard,  page  4^4- 

Rapport  de  Jf .  Leioatre  sur  les  expériences  de  H.  Hirn  avec  la  vapeur  sar- 
chanffée  (Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  1866}. 

Couche,  Voie,  matériel  roulant  et  exploitation  technique  des  chemins 
de  fer,  tome  III,  page  789. 

CnoUebois:  Détente  de  la  vapeur  sarcbauffée  (Comptes  rendus  de  P Aca- 
démie des  sciences,  tome  LXXXI,  page  59a). 

Dictionnaire  des  arts  et  manufactures,  a«  édition. 

lallet  :  Etudes  sur  les  machines  marines, 

^9c\k9\t  Nouvelle  mécanique  industrielle,  page  f3i. 

Traités  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  de  Glausius»  Zeuner, 
Combesy  Briot,  Verdet,  Houtier,  etc. 

CaiÎD  :  Délente  de  la  vapenr  surchauffée  (Comptes  rendus  de  V Académie  des 
Menées,  1866). 

Hirn  et  Gazin  (Annales  de  chimie  et  de  physique,  i867]« 
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La  surchauffe  permet  encore,  sans  atteindre  les  énormes  pres- 
sions qui  découleraient  de  la  formule  des  vapeurs  saturées,  d'éle- 
ver notablement  la  température  et  d^aogmenter  par  suite  le  coeffi- 
cient économique  du  cycle  de  Garnot.  Cependant,  quoique  Tétode 
théorique  de  cette  question  soit  encore  mal  assise,  puisqu'on  ignore 
les  lois  exactes  de  la  densité,  de  la  chaleur  spécifique  et  de  la  dila- 
tation de  la  vapeur  non  saturée,  on  peut  reconnaître  que  les  avan- 
tages indiqués  par  le  calcul  sont  très-limités  et  presque  nuls*  et 
que  c*est  beaucoup  plutôt  dans  les  deux  premiers  arguments  ci- 
dessus  qu'il  faut  chercher  le  motif  des  économies  réellement  con- 
statées. 

Ajoutons  toutefois  comme  correctif  que  la  réalisation  pratiqae 
de  la  sorchauffi»  présente  d'assez  grandes  difficultés,  môme  lors- 
qu'on se  limite  au  simple  assèchement  de  la  vapeur.  En  outre,  les 
pressions  exceptionnelles  vers  lesquelles  ne  craignent  pas  de 
tendre  certains  esprits,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (page  i3o), 
laisseront  moins  de  marge  à  l'influence  de  la  surchauflé,  puisqa*on 
sera  toujours  limité  par  un  maximum  de  température  d'environ 
aao  degrés,  qui  commence  à  brûler  les  enduits  et  à  exposer  à  des 
grippements  inadmissibles. 

Étranglement.  —  Un  second  point  essentiel  à  examiner  dans 
l'admission  de  la  vapeur  après  la  condensation  intérieure  concerne 
le  laminage  dans  les  conduites  d'arrivée.  On  s'est  fait  autrefois 
sur  ses  Inconvénients  les  idées  les  plus  exagérées  par  une  assioiila* 
tion  trop  hfttive  avec  les  effets  analogues  que  l'on  observe  dans  les 
machines  hydrauliques.  Ces  dernières,  en  effet,  ne  comportent 
aucun  des  palliatifs  dont  nous  allons  reconnaître  ici  l'efficacité,  à 
savoir  :  la  condensation,  la  variation  de  densité  et  la  surchauffe. 
En  outre,  à  puissance  égale,  on  opère  alors  avec  l'eau  sous  un 
poids  bien  plus  considérable  de  fluide,  et  le  frottement  est  sensi- 
blement (quoique  non  rigoureusement)  proportionnel  au  poids.  De 
cet  excès  on  a  ensuite  réagi  beaucoup  trop  en  sens  contraire,  et 
quelques  esprits  vont  jusqu'à  attendre  de  l'étranglement  un  avan- 
tage de  quelque  importance.  La  vérité  se  trouve  entre  les  deux 
manières  de  voir.  Les  expériences  de  M.  Hallauer  (i),  rapportées 
plus  haut  (p.  las),  ont  montré  que  si  l'inconvénient  est  en  réalité 
très-faible,  il  ne  saurait  aller  Jusqu'à  se  changer  en  un  bénéfice 
véritable. 

Du  reste,  il  est  surtout  essentiel  de  formuler  sur  ce  sujet  une 


(i)  Voir  aussi  le  mémoire  de  Zeaner  {Civil  Engineers,  etc.,  tome  XXI). 
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disiiacUon  fondamentale,  saivant  que  la  machine  est  ou  non  munie 
d'an  condenseur.  Si  en  efTet,  pour  fixer  les  idées  d'une  manière 
simple,  malgré  ce  qu*il  y  a  d'imparfait  dans  cette  hypothèse,  nous 
supposons  le  vide  absolu  dans  le  condenseur,  la  pression  effective 
ne  diffère  plus  de  la  pression  absolue.  Si  Ton  réduit  par  Tétran* 
glement  la  pression  de  la  vapeur  de  N  à  n  atmosphères,  on  ne 
reeueillera,  il  est  vrai,  que  le  travail  correspondant  à  cette  pres- 
siOD  n;  mais  en  même  temps  le  cylindre  étant  rempli,  sous  un 

même  volume,  de  vapeur  moins  dense  dans  le  rapport  —^  si  nous 

admettons  la  loi  de  Mariette,  le  rendement  d'un  kilogramme  de 
vapeur  ne  sera  pas  changé  (pour  nous  bornera  la  phase  de  pleine 
pression).  La  machine  sera  seulement  affaiblie  comme  nombre  de 
chevauz,  ce  qui  est  un  point  de  vue  tout  différent. 

Supposons^  au  contraire,  une  machine  sans  oondeosear,  les 
pressions  motrices  effectives  deviennent  N~i  et  n^i.  Le  travail 

s'est  donc  affaibli  dans  le  rapport  =-^ ,  tandis  que  la  consomma- 

n 
tion  Test  encore  dans  le  rapport  -rt  •  Le  rendement  est  par  suite 

altéré.  Et  Ton  voit  même,  pour  pousser  les  choses  à  l'extrême, 
que  si  Ton  étranglait  la  vapeur  jusqu'à  abaisser  sa  pression  Jus- 
qu'à celle  de  Tatmosphère,  en  faisant  n=  1,  on  ne  recueillerait 
plus  aaenn  travail,  bien  que  l'on  continuât  à  faire  une  certaine 
consommation,  ce  qui  correspond  à  un  rendement  nul. 

U  convient  en  outre  de  remarquer  que  Tinconvénient  de  la 
résistance  due  à  l'étranglement  est  atténué  par  la  circonstance 
suivante.  L'énergie  perdue  sur  ce  point  n'est  pas  anéantie,  mais 
transformée  en  chaleur.  Or  ce  ne  peut  étire  qu'une  bien  petite 
partie  de  ce  calorique  qui  se  perde  au  dehors  par  l'intermédiaire 
des  parois.  G^est  donc  dans  le  sein  de  la  vapeur  qu'il  se  retrouve. 
U  s'y  emploie  par  suite  à  volatiliser  l'eau  entraînée  mécanique* 
ment,  ou,  s'il  n'y  en  a  pas  uue  quantité  suffisante,  à  surchauffer  la 
vapeur;  celle-ci  se  trouve  par  suite  placée  dans  de  meilleures  con- 
didoos  pour  son  fonctionnement. 

11  est  préférable  du  reste,  quand  il  est  question  d'abaisser  par 
étranglement  la  pression  au-dessous  de  celle  de  la  chaudière,  de 
produire  cet  effet  aux  lumières  avec  le  tiroir,  plutôt  qu'en  amont 
avec  une  valve.  En  effet,  avec  cette  dernière,  on  n'aura,  depuis  le 
premier  moment  jusqu'à  la  fin  de  la  pleine  pression,  que  le  travail 
de  11  atmosphères.  Tandis  que  si  la  pression  est  statiquement  celle 
de  la  chaudière  dans  la  boite  du  tiroir,  et  qu'à  l'aide  d'une  com- 
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pressiOD  parfaite  on  ait  rétabli  à  la  fin  de  la  course  précédeote 
une  pression  égale  dans  Tespace  nuisible,  elle  sera  d*abord  N  pour 
les  premiers  instants,  et  ne  s'abaissera  que  progressivement  jus- 
qu'à n  par  Tétat  dynamique  dû  à  la  mise  en  marche  du  fluide  à  la 
suite  du  piston.  On  aura  donc  réalisé  un  certain  excédant  de  tra- 
vail. Et  cependant  la  consommation  sera  la  même  dans  les  deux 
cas,  car  elle  se  mesure  d'après  la  densité,  et  par  conséquent 
d'après  la  pression  du  dernier  Instant  seulement,  celui  où  Ton 
coupe  la  vapeur  de  manière  à  isoler  la  quantité  qui  fonctionnera 
dorénavant  par  sa  détente.  Or  cette  pression  est  égale  à  n  dans  les 
deux  cas. 

Après  avoir  réduit  à  ^a  juste  valeur  Tinconvénient  du  laminage, 
il  n'en  convient  pas  moins  d'accorder  beaucoup  d'attention  aux 
moyens  proposés  pour  réduire  cet  effet.  C'est  d'autant  plus  essen- 
tiel qu'on  ne  peut  sous  aucun  prétexte  éviter  que  la  section  ouverte 
au  passage  du  fluide  ne  commence  par  être  égale  à  zéro,  et  ne 
passe  par  les  plus  petites  valeurs  qu'il  est  possible  d'imaginer  pour 
atteindre  l'ouverture  maximum,  quelque  grande  qu'elle  soit.  Il  en 
est  ensuite  de  môme  pour  la  fermeture.  L'essentiel  est  donc 
d'opérer  le  plus  rapidement  possible  ces  ouvertures  du  fermetures, 
en  s'attachant  tout  spécialement  aux  instants  extrêmes*  C'est  ce 
qu'on  demande  d'ordinaire  aux  distributions  par  soupapes,  car 
celles-ci  peuvent  être  commandées  par  des  ressorts  aussi  éner- 
giques que  l'on  voudra,  ou  par  des  poids  dont  l'effet  est  plus  inal- 
térable que  celui  de  l'élasticité. 

M.  M.  Deprez,  revenant  aux  tiroirs  pour  ce  point  de  vue  spécial, 
a  trouvé  le  moyen  de  les  manœuvrer  dans  des  temps  encore  plus 
courts  par  la  pression  de  la  vapeur  elle-même.  Comme  on  peut 
admettre  celle-ci  sur  des  pistons-distributeurs  d'une  surface  aussi 
grande  que  l'on  voudra,  on  obtiendra,  en  leur  donnant  une  masse 
très-faible,  des  accélérations  aussi  grandes  que  possible  qui  déter- 
mineront la  fermeture  dans  un  temps  inappréciable.  C'est  au  point 
que  l'inventeur, a  dû  se  préoccuper  d'amortir  le  choc  par  Tinter- 
position  de  tampons  de  vapeur,  en  chargeant  ces  pistons<llstribu- 
teurs  eux-mêmes  de  fermer  l'échappement  de  la  vapeur  qui  les 
actionne  avant  la  fin  de  leur  petite  course,  pour  ménager  ainsi  une 
compression. 

Un  détail  fort  important  de  ce  système  consiste  en  ce  qu'il  ne 
change  en  rien  les  habitudes  du  mécanicien  pour  la  conduite  ou  la 
réparation  de  sa  machine.  C'est  en  effet  la  coulisse  de  Stephenson 
qui  conduit  en  définitive  les  pistons-distributeurs  placés  au  dé- 
bouché des  lumières  du  cylindre,  par  l'intermédiaire  d'un  tiroir 
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ordinaire  qu'elle  actionne  directement.  Ce  tiroir  présente  seule- 
ment cette  particularité,  d'avoir  un  recouvrement  intérieur  négatif 
(c'est-à-dire  un  découvert  Intérieur)  égal  à  son  recouvrement  ex- 
térieur. D'après  cela,  il  ouvre  à  l'échappement  par  son  bord  inté- 
rieur au  momeot  où  «on  bord  extérieur  afQeure  à  la  lumière,  en 
mettant  à  cheval  sur  cette  lumière  le  recouvrement  extérieur  qui 
précisément  lui  est  égal,  c'est-à-dire  au  moment  où  dans  une  dis- 
tribution ordinaire  ce  tiroir  eût  coupé  la  vapeur  pour  commencer 
la  détente.  Or  c'est  précisément  Téchappement  de  vapeur  ainsi 
déterminé  qui,  en  déséquilibrant  le  piston-distributeur,  lui  fait 
exécuter  avec  vivacité  le  mouvement  qui  coupe  véritablement  la 
vapeur  motrice  dans  le  cylindre. 

Indépendamment  du  principe  qui  consiste  à  lancer  le  plus  vite 
possible  rorganed*obturatIon,  il  en  existe  un  autre.  Pour  diminuer 
les  effets  du  laminage,  à  égalité  de  déplacement  dans  le  sens  du 
mouvement  du  tiroir  on  lui  fait  offrir  un  plus  large  débouché  à  la 
vapeur.  C'est,  par  exemple,  ce  qu'on  obtient  en  premier  lieu  à 
l'aide  du  tiroir  à  grille,  conception  déjà  ancienne,  qui  figure,  entre 
autres,  dans  la  distribution  Farcot,  et  a  été  reprise  tout  récemment 
par  H.  Charles  Nollet,  de  Gand  (  i).  C'est  également  la  propriété  du 
tiroir  de  Triclc,  qui,  au  moyen  d'un  conduit  intérieur  puisant  la 
vapeur  en  avant  d'un  seuil  sur  lequel  il  glisse,  double  la  section 
totale  du  passage  offert  au  fluide.  L'effet  est  même  quadruplé  par 
des  artifices  analogues  dans  les  tiroirs  de  Hanrez  et  de  Allen. 

Détente. — Après  ce  qui  concerne  l'admission,  considérons  la  dé- 
tente. L'idéal  théorique  serait  la  détente  complète^  pour  laquelle 
la  pression  tombe  exactement  à  celle  du  condenseur;  mais  bien 
des  motifs  la  font  écarter  de  la  pratique.  En  effet,  la  courbe  de  dé- 
tente, qui  offre  la  plus  grande  analogie  avec  une  hyperbole  équi- 
laière,  s'abaisse  rapidement  vers  son  asymptote;  de  telle  sorte  que, 
sans  ajouter  sensiblement  à  l'aire  qui  correspond  au  travail,  on 
allonge  beaucoup  l'abscisse  qui  représente  le  volume,  c'est-à-dire 
l'encombrement,  la  valeur  de  la  matière  première,  la  perte  par 
rayonnement,  la  longueur  des  lumières  qui  augmente  l'espace 
nuisible,  etc.  En  outre,  avec  d'aussi  longues  détentes,  on  exagère 
beaucoup  les  défauts  de  radiabaticité,  pour  laquelle  on  ne  peut 
guère  compter  que  sur  le  peu  de  durée  des  échanges  de  chaleur. 
Or  plus  on  s'éloigne  de  l'adiabaticité,  c'est-à-dire  du  cycle  de  Car- 
net, qui  correspond  au  coefiOicient  économique  maximum,  plus  on 


(0  Sngineer,  aS  mars  1879^  page  aas. 
TOMB  XYI,  1879. 
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détériore  le  chiffre  du  rendemeat.  Il  y  a  donc  ud  juste  milieu  à 
déterminer  pour  connaître,  suivant  les  circonstancesy  le  degré  de 
détente  le  plus  avantageux.  Dans  les  expériences  que  j*ai  eitées 
(p.  itift),  M.  Uallauer  était  arrivé  à  couper  la  vapeur  au  cinquième 
ou  au  quart  de  la  course  dans  les  moteurs  à  un  seul  cylindrOi 
l'our  les  machines  Gompound,  M.  Charles  Emery  a  Indiqué  (i), 
[»our  le  meilleur  rapport  du  volume  final  au  volume  Initiai,  la  for- 
maie: 

IpQP  +g69 
154 

dans  la<|aeUe  P  désigne  le  nombre  de  Icllogrammes  de  pression 
effective  par  centimètre  carré.  Cette  question  a  également  fait 
Tobjet  des  recherches  de  M.  l\ésal  (s)  et  de  M.  Ledieu  (3). 

Hautes  pressions;  machine  Perkins.  —  La  question  du  degré  de 
détente  se  trouve  en  relation  étroite  avec  celle  de  la  pression  dans 
le  générateur.  La  théorie  établit  avec  évidence  l'avantage  des 
hautes  présidions,  et  le  courant  de  la  pratique  porte  beaucoup  dans 
ce  sens,  particulièrement  en  ce  qui  concerne  les  locomotives. 

Je  citerai  comme  un  exemple  «  excessif  sans  doute,  mais  carac- 
téristique, et  auquel  u^a  pas  manqué  un  certain  succès,  la  ma- 
chine de  Loftus  Perkins  (6).  La  chaudière  est  tubulaire,  à  provi- 
sion d^eau  distillée  confinée  et  toujours  la  môme.  La  pression  y  a 
été  maintenue  au  chiffre  exorbitant  de  27  atmosphères  pendant 
(oo  jours  de  travail  continu.  Chaque  tube  est  éprouvé  individuel- 
lement &  la  presse  hydraulique  à  aSo  atmosphères,  et  tout  le  sys- 
tème dans  son  ensemble  à  i/io  atmosphères  maintenues  pendant 
dix  heures.  Il  y  a  économie  complète  de  graissage;  les  garnitures 
sont  purement  métalliques,  composées  de  i  partie  d'étain  et  3  par- 
ties de  cuivre.  Le  condenseur  est  à  surfaces,  et  la  pression  y  tombe 
k  I  atmosphère  1/4.  C'est  dans  cette  enceinte  que  débouchent  les 
.soupapes  de  sûreté.  La  détente  atteint  le  chiffre  énorme  de  3a  vo- 
lumes. On  ia  réalise  de  la  manière  suivante.  Un  premier  cylindre 


(i)  Engineering,  5  mars  1875,  page  177. 

(a)  Comptes  rendus  de  i' Académie  des  sciences,  tome  LXXXII,  page  S47. 
(S)  Ibidem,  tomes  LXXX,  page  1 199,  et  LXXXl^  page  92S. 
(4)  Engineer  1877,  lome  i,  page  390. 

Meetiog  de  rinstiluiioa  des  Ingénieurs  mécaniciens.  Londres,  juin  1877. 
Institution  of  civil  Engineers,  7  mai  187S. 

The  coDstraclion  of  Sleam  Boilers  adopled  for  very  high  pres&ures   by 
Flaonery. 
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reaferme  une  détente  au  double;  Il  est  suivi  d*UQ  second  cylindre 
âjalème  Gompound)  quatre  fois  plus  grand  que  le  premier,  puis 
eofiB  d*ua  troisième  quatre  fols  plus  grand  que  le  second.  M.  Per« 
kisstffuionre  être  arrivé  à  une  consommation  de  o^'.yo  de  charbon 
par  cbeTal  et  par  heure.  Il  affirme  qu'il  atteindra  le  chiffre  de 
0^,45.  Ces  machines  ont  été  adoptées  par  M.  Thorneycroft  pour 
ses  remarquables  bateaux-torpilles  à  43o  tours  par  miuute.  L*ami- 
raoté  anglaise  a  décidé,  vers  la  fin  de  1876,  la  construction 
d'une  machine  analogue  dé  900  chevaux  indiqués  pour  le  navire 
le  Pélican^  à  5  cylindres  et  ao  atmosphères. 

Je  dois  ces  intéressants  renseignements,  ainsi  que  beaucoup 
il*aQtres  relatifs  aux  machines  à  vapeur,  à  Tun  de  mes  anciens 
élèves  les  plus  distingués  de  TÉcole  des  mines,  M.  Gustave  Richard, 
iogénieur  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord,  il  a  ap- 
porté au  dépouillement  de  nombreux  matériaux,  pour  me  per- 
mettre de  compléter  mon  travail,  un  zèle  et  une  entente  des  par- 
ties les  plus  délicates  de  la  mécanique,  dont  je  tiens  particulière- 
ment  à  lui  rendre  ici  le  témoignage. 

Échappement,  —  En  ce  qui  concerne  Téchappement,  on  doit 
(i*abord  se  préoccuper  de  l'effectuer  par  le  plus  large  débouché 
(MMsible,  car  il  n'y  a  plus  ici  pour  Tétranglement  aucune  des  coia- 
penaations  que  nous  trouvions  à  ses  inconvénients  en  ce  qui  con- 
cerne la  vapeur  destinée  à  travailler  sur  le  piston.  Pour  celle  qui 
a  adievé  son  évolution  et  qui  a*a  plus  qu*à  se  perdre  dans  le  con- 
(iensear,  on  arriverait  seulement,  en  Fétranglant,  à  créer  une 
cootre^pression  sur  le  fiistoB  qui  viendrait  en  déduction  du  travail 
looteor,  et  quMl  ne  faut  nullement  confondre  avec  la  compression 
utile  succédant  à  Téchappement,  tandis  que  nous  considérons 
*'a  ee  moment  la  communication  libre  avec  Textérieur.  Cet  Incon- 
véuieat,  trop  souvent  observé  dans  les  anciennes  machines,  est  sans 
'acttse,  car  on  a  toutes  facilités  sous  ce  rapport  en  augmentant 
aotaot  quMI  le  faut  la  largeur  des  lumières  par  leur  bord  interne. 
i^tte  partie,  que  ne  démasquera  pas  le  tiroir  par  son  bord  externe, 
>«raoommo  non  avenue  pour  Tadmission,  mais  elle  dégagera  d  au* 
umt  le  départ  de  la  vapeur  détendue. 

Qaant  à  Tinfluence  utile  du  condenseur  substitué  à  réchappe- 
tneot  simple,  elle  est  hors  de  toute  contestation.  Je  me  borne  à 
<*appeler  que,  dans  les  expériences  de  Mulhouse,  M.  Hallauer  a 
constaté  de  ce  chef  une  économie  de  63  p.  100. 

Compression.  —  Â  un  certain  moment  voisin  de  la  fin  de  lu 
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course,  l^échappement  se  ferme  (i),  et  la  vapeur  qui  reste  confinée 
dans  l'espace  restant  prend  une  pression  croissante.  Gomme  incon- 
vénient, il  s*ensuit  évidemment  un  travail  résistant  qui  vient  dimi- 
nuer le  rendement.  En  outre,  en  exagérant  encore  rirrégularitè 
du  travail  moteur,  qui  a  toujours  été  en  diminuant  depuis  la  pleine 
pression ,  et  qui  devient  ainsi  négatif,  la  compression  oblige  à 
alourdir  un  peu  le  volant  pour  obtenir  un  même  degré  de  régu- 
larisation. Enfin  elle  est  considérée,  en  ce  qui  concerne  spéciale- 
ment les  machines  d'extraction,  comme  nuisant  à  la  docilité  de 
ces  moteurs,  qui  sont  alors  moins  bien  en  main. 

Mais  &  côté  de  ces  faibles  inconvénients,  la  compression  réalise 
dUmportants  avantages,  et  Ton  doit  considérer  sa  suppression  dans 
quelques  machines  comme  une  faute.  On  appelle  compressionpor- 
faite  celle  dans  laquelle  on  aurait  régénéré  exactement  dans  les 
espaces  libres,  une  fois  à  fond  de  course,  la  pression  de  la  chau- 
dière. Dans  ces  conditions,  lors  du  démasquement  de  la  lumière,  il 
n'y  a  ))lus  aucun  choc  de  la  vapeur.  Elle  se  met  lentement  en  marche 
pour  suivre  le  déplacement  du  piston,  dont  la  vitesse  est  nulle  au 
point  mort  Si,  au  contraire,  il  n*y  a  pas  eu  de  compression,  on 
commence  par  une  sorte  d'écoulement  dans  le  vide  qui  détermine 
une  immense  vitesse,  un  étirage  dont  Timportance  est  en  raiscm 
du  carré  de  cette  vitesse,  un  choc  sur  le  piston  qui  se  manifeste 
souvent  par  un  tremblement  de  toute  la  machine,  un  travail 
incomplet^  c'est-à-dire  dans  lequel  le  fiuide  poursuit  en  se  déteo- 
dant  le  point  d'application  de  son  action,  qui  se  dérobe  devant  Ini, 
au  lieu  de  se  laisser  pousser  statiquement  avec  toute  la  pression. 

En  second  lieu,  la  compression  tend  à  réchauffer,  vers  la  fin  de 
la  course,  les  parois  refroidies  par  l'échappement,  et  cela  (il  faut 
bien  le  remarquer)  par  l'Intérieur,  c'est-à-dire  d'une  manière  bien 
plus  directe  que  ne  peut  le  faire  la  chemise  de  vapeur  qal  agit  à 
l'extérieur. 

U  faut  aussi  observer  que,  si  la  compression  fait  un  travail  né- 
gatif, elle  sert  du  moins  par  là  à  arrêter  le  piston  sans  mettre  en 
Jeu  pour  cela  au  môme  degré  Télasticité  de  la  tige,  ce  qui  permet 
de  réduire  un  peu  la  latitude  que  l'on  doit  laisser  à  cette  élasticité 
sous  forme  d'espace  nuisible  entre  l'extrémité  de  la  course  et  le 
fond  du  cylindre  pour  préserver  celui-ci  des  chocs. 


(i)  Hallaner  :  Compression  de  la  Tapeur  {Revue  universelle  des  mines  et  des 
u<ines^  1875,  i^'irolume,  page  6a8). 


Traseobter,  Ibidem,  1874,  a*  volume,  page  389. 
Compte  rendu  mensuel,  octobre  1875,  page  11. 
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Espace  libre.  ^  Cette  question  des  espaces  nuisibles  est,  comme 
on  le  voit,  en  relation  étroite  avec  celle  de  la  compression.  Elle  ne 
fait  pour  ainsi  dire  qu'un  avec  elle.  C'est  encore  un  des  points  sur 
lesquels  on  s'était  fait  dans  Torigine  des  idées  inexactes,  faute 
d'accorder  une  attention  suffisante  à  la  compression.  Ici  une  dis- 
tinction fondamentale  est  nécessaire. 

Si  l'on  suppose  en  premier  lieu  l'absence  complète  de  compres- 
sion, il  faut  avant  tout  remplir  l'espace  libre  d'une  certaine  quan- 
tité de  vapeur  qui,  dans  la  phase  de  pleine  pression,  restera  sans 
aucune  action,  et  qui  cependant  s^i^oute  à  la  consommation.  Tout 
an  plus  cette  vapeur  Joue-t-elle  un*  rôle  propre  pendant  la  détente, 
en  subissant  Texpansion  pour  son  propre  compte.  Mais  alors  môme 
elle  vient  par  compensation  gâter  l'effet  de  la  détente  de  la  masse 
principale  de  vapeur  motrice.  En  effet,  le  rapport  de  détente  étant 
celui  du  volume  engendré  pendant  la  pleine  pression  à  la  somme 
de  celui-ci  et  du  volume  engendré  pendant  la  détente,  l'espace 
libre  vient  s'ajouter  aux  deux  termes  de  la  fraction,  la  rapproche 
par  suite  de  l'unité,  c'est-à-dire  l'augmente,  et  raccourcit  ainsi  la 
détente,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Aussi  ces  espaces  mé- 
ritent-ils alors  Justement  le  nom  qu'on  leur  donne  ordinairement^ 
d'eipo^e  nuisible. 

Ilads  supposons,  au  contraire,  une  compression  parfaite  :  l'es- 
pace libre  se  retrouve  alors  à  chaque  course  perpétuellement  plein 
de  vapeur  à  la  pression  de  la  chaudière,  et  l'on  n'a  jamais  à  lui  en 
fournir,  ce  qui  supprime  déjà  l'accroissement  de  consommation» 
Ce  petit  stock  invariable  de  vapeur  exécute,  parallèlement  aux 
cylindrées  successives  fournies  par  le  générateur,  son  évolution 
particulière  en  se  détendant  et  se  recomprimant  Si,  de  plus,  nous 
supposons  la  détente  complète,  il  n'y  a  nulle  part  de  chute  de 
pression,  pas  plus  entre  la  fin  de  la  détente  et  le  condenseur  qu'il 
A'y  en  a  eu  entre  le  générateur  et  la  fin  de  la  compression.  Le 
stock  de  vapeur  suit  donc  un  cycle  réversible  à  égalité  de  pression 
et  à  travail  complet.  Ce  cycle  est  représenté  par  une  courbe  fermée 
d*alre  nulle,  et  par  suite  n'implique  aucune  production  ni  consom- 
mation de  travail  (  i)«  Dans  ces  conditions,  l'espace  libre  est,  comme 


(0  Ce  fkéorèffie  a  été  démontré  par  Zeaner  poar  la  déteata  adiabatique  et 
éteadaparM.  M.Deprezà  uoe  loi  qoelcoaque,  pourra  qu'elle  soil  la  nème  pour 
la  oonpreMion  et  pour  la  détente.  Il  semble  qu'on  puisse  supprimer  de  ce» 
laTsates  démonstrations  tout  calcul  en  raisonnant  de  la  manière  suivante  : 

SaiToas  par  la  pensée  le  stock  de  vapeur  dans  toute  son  évoluUon.  Pendant 
la  pleine  preasion,  il  suit  le  piston  poussé  par  derrière  par  la  vapeur  d'admis - 
MB  qu'il  précède,  mais  il  ne  subit  aucun  changement  d'état.  La  figure  représen- 
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on  volt,  devenu  inoffensif,  ou,  pour  être  plus  vrai  (car  nous  ridson- 
non»  pour  des  conditions  trop  absolues  qui  ne  sont  pas  exactement 
celles  de  la  réalité],  ses  inconvénients  sont  beaucoup  atténués,  cc^ 
qu'il  faut  encore  enregistrer  ici  comme  un  dernier  avantage  de  la 
compression. 

Il  y  aura  d'ailleurs,  pour  chaque  machine,  un  degré  pratiquement 
préférable  de  compression  (i),  sans  aller  toujours  jusqu'à  la  com- 
pression parfaite;  de  môme  que,  sans  atteindre  la  détente  complète, 
•n  a  dans  chaque  cas  un  degré  de  détente  plus  avantageux  que 
tout  autre,  en  raison  de  circonstances  accessoires  négligées  dao^ 
les  aperçus  trop  absolus  qui  précèdent 

Ajoutons,  du  reste,  qu'au  moyen  de  perfectionnements  très-inté- 
ressants les  constructeurs  sont  arrivés  à  réduire  considérablement 
les  espaces  libres.  Par  un  artiflce  analogue  à  celui  de  la  ma- 
chine pneumatique  de  M.  Blanchi,  on  a  essayé  de  doubler  intérieu- 
rement les  fonds  du  cylindre  en  caoutchouc.  Les  saillies  du  piston 
s'y  impriment  sans  qu'il  en  résulte  de  vide  pour  tout  Tespace 
compris  entre  elles,  lequel  reste  rempli  par  le  caoutchouc.  On  fait 
également  ainsi  la  part  éventuelle  des  dilatations  et  même  de  Teau 
de  condensation,  si  les  purgeurs  ne  Tévacuent  pas  à  temps.  I^a 
question  de  la  conservation  du  caoutchouc  dans  de  telles  condi- 
tions reste  seulement  des  plus  douteuses. 


talive,  dans  laquelle  on  prend  pour  abscisses  les  Tolumes  et  pour  ordoonèes  le^ 
-  pressions,  reste  donc  un  point  fixe  Mp  Pendant  la  détente,  que  je  suppose  fKW> 
un  moment  effectuée  sans  échange  de  chaleur,  il  y  a  changement  d'état  repre- 
MBté  par  la  courbe  adiabatique  H|Ms,  entre  la  pression  initiale  pf ,  qui  eeleaU^ 
de  la  chaudière  sous  le  volume  vi  de  l'espace  libre  d'une  part,  et  la  pvesMon 
finale p^,  égale  à  celle  du  condenseur  dans  l'hypothèse  de  la  détente  complèif 
et  le  volume  r^  du  stock  ainsi  détendu  d'autre  part.  Actuellement  le  piston 
ri^vient  en  arrière  en  balayant  la  cylindrée  dans  le  condenseur^  et  ramenani 
derrière  elle  le  stock  détendu.  Celui-ci  subit  donc  encore  un  déplacement  géo- 
nétrique,  mais  oon  un  changement  d'état.  La  description  représeataiive  de^n 
évolution  reste  donc  immobile  sur  le  point  Bfs(vs,pt).  Puis  rient  la  compreasiop, 
que  je  suppose  également  effectuée  sans  échange  de  chaleur.  Ce  changemeai 
sera  donc  représenté  par  l'adiabatlque  M2M1,  qui  remonte  de  l'état  actuel  p,^ 
à  lu  près- ion  p,  de  la  chaudière,  paisqae  la  compression  est  parfaite,  et  as 
volume  v,  de  I  espace  libre.  C'est  donc  le  cycle  sans  épaisseur  MiiMA  qui  re- 
présente la  totalité  de  l'évolution. 

On  remarquera  du  reste  arec  soin  que  si  nous  avons  parlé  ici  de  détente 
et  de  eompressioD  adiabatiques,  c'est  uniquement  pour  fixer  le  langage^  et 
que  le  raisonnement  reste  absolument  le  même  pour  une  toi  qweiconqn^, 
mais  déterminée^  pourvu  qu'elle  soit  la  même  pour  la  détente  que  p«or  I» 
compre!>sion. 

(1)  Mac  Farlane  Gray,  Institution  of  naval  archtteets,  1S74. 

Engineering,  i^  janvier  1875. 
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Il  est  encore  uoe  antre  partie  de  Teapaoe  Diiialble  que  Ton  9*ert 
préoccupé  de  réduire  :  Je  veux  parler  des  lumières.  On  a  cood* 
Biencé  par  subdiviser  le  tiroir  et  le  remplacer  par  deux  demi- 
tiroirs  placés  aux  extrémités,  de  manière  à  réduire  la  lumière  è  la 
irarersée  directe  de  Tépaisseur.  Cave  a  même  poussé  plus  loin  le 
perfectionnement,  en  employant  quatre  tiroirs  au  lieu  de  deui  (i  j. 
On  sépare  ainsi  complètement  les  fonctions  de  Padmission  et  de 
l'écbappement  dans  des  conduits  spéciaux,  qui  sont  diaprés,  cela 
soumis  chacun  à  une  température  fixe,  et  non  à  ces  inoesBante» 
fariations  qui  facilitent  les  condensations.  Si  le  cylindre  est  hori- 
sontal,  on  doit  avoir  soin  de  placer  les  ouvertures  d'échappement 
A  la  partie  inférieure,  ce  qui  purge  à  chaque  coup  le  cylindre  de 
Peau  de  condensation  qui  tendrait  à  s^y  accumuler. 

Résultats  économiques,  —  On  est  arrivé,  en  ce  qui  concerne  les 
consommations,  à  des  résultats  de  plus  en  plus  remarquables.  La 
marine  obtient  couramment  le  chiinre  de  i'',i  de  charbon  par  (bn- 
val  et  par  heure,  et  même  o'Sg  dans  les  essais  plus  soignés  (a),  i^es 
macbioes  Goriiss,  de.rBxposition  universelle,  brûlaient  i  kilog.,et 
odles  que  M.  Farcot  a  construites  pour  la  ville  de  i^arls  à  Asui^re^t 
atteindraient,  parnlt-il,  le  chiffre  extraordinaire  de  o^>,6  (3^ 

On  est  arrivé  aujourd'hui  A  ne  consommer  on  même  temps  que 
7^,5  à  9  Icllog.  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure,  au  lieu  des  la  à 
i5  kilog.  que  Ton  employait  naguère  (4J.  M.  Hirn  considère  le 
chiffre  de  54  kilograromètres  par  calorie  contenue  dans  la  vapt'ur 
comme  la  meilleure  utilisation  actuelle  avec  des  pressions  «i»  5  à 
6  atmosphères  et  la  surcbauife.  Ce  chiffre  correspond  à  un  rende- 
mf.nt  définitif  de  13,70  p.  100  (6).  MM.  Scheurer-Kestner  et  Meu- 


(1)  C'est  ce  qu'on  a  imité  depuis  airec  quatre  soupapes  oa  qaatre  robioei^. 

(a)  Dupuy  de  Lôme.  Comptes  f^udiis  de  C Académie  des  sciences, 
lone  LXXXYITI,  page  ^58. 

(9)  Tresca,  Ibidem,  page  l^/SS. 

(4)  fizpèrieaces  sur  la  vaporisalion  (Bulletin  de  la  Société  de  rinduitue 
minérale,  tome  VI,  page  6^6\ 

Clarck  :  Êvaporation  des  chaudières  [Proceedings  of  civil  Engimem, 
tsm»  XLVl). 

Paisaaaca  évaporalrice  des  eharboos  alleiiiaods(Zeai«cAi*t/Y  fûrBergt  H^tten 
and  Salinenwesen,  tome  XXV,  page  6a). 

HaTrez:  Évaporatlon  {Annales  du  génie  ciril,  septembre  i9^9), 

Deater  :  Traité  des  chaudières, 

(B)  Exposition  analytique  et  expérimentale,  etc.,  tome  II,  page  1.19. 

Raport  on  horizosUl  aad  tabalar  boilen.  Philadelphie,  il)68  (fin^ineering 
»»77»  l»«e  80). 


l56      PROGBÈS   BÉGENTS   DE   L' EXPLOITATION   DES   MIMES 

nfer  ont  trouré  (i)«  comme  moyennes  de  quatorze  'séries  d'expé- 
riences, )a  répartition  suivante  du  calorique  : 

Calories  de  la  vapeur S2,90 

Calories  emportées  par  les  gaz S,00 

Calories  qui  eussent  pu  être  retirées  par  une  corabuslion  complète 

des  gaz  non  brûlés 6,00 

Calories  qui  eussent  pu  être  retirées  par  la  combustion  du  noir  de 

fumée '. 0^ 

Calories  employées  par  Teau  de  la  combustion  des  hydrocarbures.  8,00 

Calories  penlues  par  le  rayonnement i3,00 

100.00 

La  légèreté  des  machines  a  fait  également  de  très-grands  pro- 
grès. Nous  sommes  bien  loin  de  Tépoque  où  Ton  comptait  ûoo  et 
5oo  kilog.  par  force  de  cheval.  Le  chilTrc  le  plus  remarquable  à  cet 
égard  a  été  atteint  par  les  machines  des  baleinières  Thorneycrofft, 
qui  ne  pèsent  pas  pi  as  de  35  kilog.  par  force  de  cheval,  en  y  com- 
prenant les  chaudières,  le  condenseur  et  même  i*eau  d'alimenta- 
tion (a).  Il  s*en  faut  du  reste  encore  de  beaucoup  que  la  pratique 
courante  approche  de  ce  chiffre. 

La  vitesse  du  piston,  que  Watt  fixait  à  i  mètre,  ne  devrait  pas 
excéder  a  mètres  dans  les  moteurs  industriels.  Mais  les  machines 
marines  dépassent  parfois  3  mètres,  et  certaines  locomotives  ont 
atteint  6  mètres  par  seconde.  Le  nombre  de  tours  a  été  poussé, 
dans  certains  cas  spéciaux,  Jusqu*à  3oo  et  Aoo  par  minute.  La  rela- 
tion de  ces  deux  éléments  dépend  de  la  longueur  du  cylindre.  Les 
grandes  courses  se  recommandent  par  l'atténuation  proportion- 
nelle de  Tespace  nuisible  qu'il  faut  laisser  derrière  les  faces  du 
piston  ;  mais  elles  tendent  à  exagérer  la  vitesse  de  ce  dernier  pour 
un  même  nombre  de  tours. 
• 

i  XII.  —  Organes  de  la  distributioii. 

Tiroirs  équilibrés.  —  On  voit  tous  les  jours  s*accrottre  la  puis- 
sance des  moteurs  à  vapeur,  et  par  suite  la  difficulté  que  le  méca- 
nicien éprouve  à  manœuvrer  les  organes  de  distribution  pour  mo- 
difier la  détente  ou  renverser  la  marche.  De  là  rintroduction 
dVtiflces  spéciaux  dont  il  nous  faut  dire  d*abord  quelques  mots. 

Un  premier  moyen  concerne  l'action  directe  de  Thomme.  11 


(i)  Agaillon,  Compte  rendu  mensuel,  jain  1876,  page  ai. 

(a)  Sy^ène  Compound,  6  atmosphères,  43o  tours,  1^,6  de  chariioa  par 
cheval  et  par  heure  (De  FrèmioviUe,  Bulletin  de  ta  SoeiMé  (fencouragement. 
3*  série,  tome  IV,  page  109I. 
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ooosîste  A  dimiDaer  simplement  la  résistance  à  vaincre,  c'est-à-dire 
la  pression  sur  le  dos  du  tiroir,  en  réquilibrani  par  quelque  action 
iaTCfse.  Le  principe  des  tiroirs  équilibrés  remonte  à  Watt  lui- 
même.  Je  rappellerai  également  les  anciens  systèmes  de  Paltri- 
nierl,  de  fiedmer,  Cochet,  Walker,  Dawis  (i),  qui  reliaient  au 
tiroir,  à  Taide  d^une  courte  bielle,  un  piston  se  mou?ant  dans  un 
asns  perpendiculaire  et  supportant  par-dessous  un  effort  sensible- 
ment égal,  quoique  un  peu  moindre. 

Le  dispositif  le  plus  en  Togue  paraît  être  celui  des  tiroirs  A  pis- 
ton. M.  Jobin  Ta  à  peu  près  renouvelé  du  tiroir  en  D  de  Watt,  avec 
<|aelques  modifications  qui  ont  leur  importance.  M.  Head  l*em- 
ploie  avec  des  pistons  sans  garniture  munis  de  rainures  transver- 
sales, d'après  un  sjstème  bien  connu  en  ce  qui  concerne  les  pistons 
oMteare. 

M.  Adams  applique  contre  le  ciel  de  la  boîte  à  vapeur  une  sorte 
de  covette  élastique  qui  presse  sur  le  dos  du  tiroir,  en  y  suppri- 
mant sur  une  étendue  notable  le  contact  de  la  vapeur.  M.  Jaffrey 
a  eu  recours  A  un  procédé  analogue  sur  le  navire  Gt'ry  o^  At^A- 
mond  (s).  On  peut  citer  de  même  les  tiroirs  compensés  de  Hou- 
raUle  (3),  Dawes  et  Holt  (4),  Outrldge  (6). 

Dans  la  distribution  de  MM.  Taylor  et  Weatherhogg  (6),  la  tige 
du  tiroir  s'implante  dans  cet  organe  en  forme  de  coin,  qui  tend  à 
le  nulever  lorsqu'à  Taide  d'une  vis  on  la  force  du  dehors  à  y  pé- 
nétrer davantage*  On  détermine  ainsi  une  force  en  antagonisme 
atee  la  pression  exercée  par  la  vapeur  sur  le  dos  du  tiroir. 

Les  Américains  emploient  le  tiroir  A  galets.  La  glace,  en  métal 
doux,  présente  deux  ornières  dans  lesquelles  se  meuvent  des  galets 
(Tacier  qui,  par  leur  roulement,  suppriment  le  frottement  de  glis- 
tesMut  L'adhérence  et  Tétanchélté  ne  sont  pourtant  pas  détruites, 
car  le  métal  ne  peut  s'user  que  par  cette  adhérence  même.  Le  frot- 
tsmeat  n'existe  pas  non  plus,  car  il  suppose  une  pression  mu- 
tuelle qui  userait  de  suite  le  métal  doux.  De  là  une  sorte  de  ba- 
lance un  peu  paradoxale  entre  deux  effets  qui  semblent  s'exclure. 
L'expérience  a  cependant  paru  sanctionner  ces  vues. 


(i)  S^ioeui  :  Traité  dis  distributions^  planehe  XIV. 
LmIim  :  Ntmvélleê  machines  marinest  plaoche  V. 
Engineering  1873,  page  5 14. 
(>)  Engineering  iSjS,  page  364. 

(3)  Ledieo  :  Nouvelles  machines  marines,  planche  V,  figara  9. 

(4)  Ibidem,  figare  10. 

(5)  Ibidem,  Sgsre  11. 

(^  Engineering  1876,  page  169. 
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L*èqailibre  s'obtfeot  plus  aisément  encore  avec  les  tiroirs  cir- 
culaires» autrement  dit  les  robinets  (voir  p«  i46).  On  peut  citer  i 
cei  égard  le  tiroir  Scbivre  (i),  assez  usité  en  Belgique.  Les  distri- 
butions par  soupapes  s'équilibrent  aussi  avec  facilité.  Au  siégeCi^ 
lard,  de  Seraing,  le  mécanicien  renverse  facilement  la  distribution 
par  soupapes  avec  le  seul  levier  de  changement  de  marclie,  nn^ 
loucher  au  régulateur. 

Cylindre  auxiliaire;  servo^moteur.  —  Dans  un  princil>e  opposé, 
on  accepte  les  résistances  à  vaincre,  et  Ton  cherche  seulemeot  ù 
venir  eu  aide  pour  cela  à  la  force  musculaire  du  mécanicien. 

Sous  ce  rapport,  on  sait  avec  quel  succès  le  changement  de 
marche  à  vis  a  été  introduit  dans  les  locomotives.  On  Ta  plustear: 
fois  essayé  sur  les  moteurs  d'extraction,  où  11  a  été  Jugé  d'abord 
défavorablement.  Cependant,  depuis  quelque  temps,  certaines  ip* 
plications  ont  paru  plus  heureuses,  et  la  question  doit  tout  su 
moins  être  réservée.  On  a  objecté  la  possibilité  d'une  sorte  d'en- 
gourdissement du  bras,  en  raison  de  ces  rotations  perpétuelle^ 
dans  les  deux  sens,  beaucoup  plus  répétées  pour  les  mancewre» 
si  rapides  du  trait  dans  les  mines  que  pour  la  conduite  des  loeo- 
motives. 

Un  moyen  plus  décisif,  pour  le  cas  des  plus  grandes  résistanov, 
consiste  dans  radjonction  d'un  cylindre  auxiliaire  qui  apporte  au 
machiniste  le  secours  irrésistible  de  la  force  même  de  lavapeiir(s) 
Ce  principe  a  pris  naissance  dans  la  marine  militaire,  à  cause  ikf 
dimensions  exceptionnelles  de  ses  moteurs,  il  s'est  répandu  d^oî^ 
dans  les  machines  de  mines  à  l^œux,  k  llontrambert,  au  Grand- 
Uornu ,  à  Mariemont,  etc. 

Un  obstacle  se  présentait  toutefois  pour  la  réalisation  de  eett' 
idée  si  simple.  La  vapeur,  une  fois  admise,  poussera  évidemment  à 
fond  le  piston,  et  par  suite  ne  semble  apte  qu'à  produire  le  ren- 
versement de  la  rotation,  et  non  la  marche  aux  divers  crans  de 
détente.  On  y  a  obvié  en  déterminant  avec  exactitude  la  puis 
sance  auxiliaire  de  telle  sorte  qu'à  elle  t^eule  elle  soit  insuffisante 
pour  vaincre  la  résistance,  tout  comme  le  serait  par  lui-même  Ter- 
fort  du  bras  de  rbomme,  tandis  que  les  deux  influences  réunies 

(i  )  Notice  Aur  la  machine  d'extractioa  à  distribution  de  vapeur  équilibrée, 
par  Scbivre  {Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  1876). 

Etude  sur  les  tiroirs  équilibrés^  système  ScA ti;re^  par  Sohier.  1877,  Mais 
Ghex  Manceaux. 

La  houille,  i3  juillet  1876. 

(a)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  1876,  page  r88. 
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arrirent  à  surmonter  Tobstacle.  Le  mécanicien,  pouvAnt  suspendre 
ai  riDstant  qu'il  reut  son  propre  effort,  rend  par  cela  seul  Tautre 
impBissant  Mais  comme  cette  combinaison  exige  une  précision 
assez  étroite,  tandis  que  la  résistance  de  la  distribution  peut  varier 
sensiblement  avec  diverses  circonstances,  notamment  le  grraissage. 
il.  de  Quillacq  compose  le  secours  apporté  au  machiniste  de  la 
différence  de  deux  forces,  à  savoir  la  puissance  surabondante  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre  auxiliaire  et  la  résistance  de  Teau  dans  un 
circuit  fermé,  où  elle  est  actionnée  par  un  autre  piston  monté  sur 
la  même  tige  dans  un  second  cylindre,  résistance  qu'il  est  très- 
facile  de  modifier  à  volonté  à  Falde  d^un  robinet  d*étranglement. 

La  vis  neutre  très-employée  déjà  dans  la  marine  (i)  joue  un  rôle 
analogue.  La  tige  du  piston  auxiliaire  est  creuse  et  sert  d*écrou  à 
une  vis  dont  rincllnaison  est  tellenâent  déterminée  qu'elle  ne  lui 
permet  pas  de  se  laisser  entraîner  par  la  traction  longitudinale 
de  la  vapeur,  mais  que  le  moindre  moment  de  rotation  imprimé 
par  la  main  du  machiniste  déterminera  la  naissance  du  mouve- 
ment relatif  dans  lequel  le  piston  agira  sur  la  distribution,  non- 
seulement  d'après  Teffort  insignifiant  exercé  par  le  mécanicien, 
maisavec  toute  la  puissance  detavapeur.  Dès  quela  main  derbomme 
cefsaera  de  tourner  la  manivelle,  la  traction  redevenue  impuissante 
laissera  immobile  le  système  dans  la  position  qu'il  aura  atteinte. 

H.  Joseph  Farcot  a  fait  faire  à  cette  question  un  pas  déclMf  par 
.la  création  de  son  servo-moteur  (a).  Il  <iésigne  sous  ce  nom  un 
appareil  dans  lequel,  par  cela  seul  que  le  mécanicien  abandonne 
le  mouvement  qu*ll  a  réussi  à  produire  en  engageant  Taction  de  la 
vapeur  dans  le  cylindre  auxiliaire,  le  fluide,  bien  loin  de  persister 
dans  son  influence  motrice,  ou  même  de  rentrer  dans  l'état  passif 
comme  dans  le  système  précédent,  se  constitue  aussitôt  en  antaf- 
'  gonisme  pour  éteindre  la  force  vive  du  mécanisme,  afin  de  Tarrê- 
ter  court  dans  la  position  où  il  a  été  amené  et  abandonné  par  la 
volonté  du  mécanicien.  Ce  principe  a  été  réalisé,  du  reste,  au 
moyen  de  divers  dispositifs.  Il  commence  h  se  répandre  sur  les 
puits  de  mines.  On  le  trouve,  par  exemple,  au  puits  Neyron,  des 
houillères  de  Saint-Étienne  (3),  à  la  fosse  Renard  n*  3,  delà  com- 
pagnie d^AnsIn,  à  la  fosse  n^  6,  de  Trazegnyes  (Mariemontj  (û),  etc. 


(1)  Slevart:  Changement  de  marche  aidé  par  la  vapeur  {Retue  industrielie 
des  mineé  et  des  usines,  tome  XL^  page  68^  et  1876.  page  loi). 
(a)  Le  servo-moteur  ou  moteur  asservi,  Jesepb  Parcot.  187$,  chez  Baudry. 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  tome  LXXX,  page  1470. 
<3)  Compte  rendu  memuel^  décembre  1876,  page  7,  et  février  1877^  pag«  ao. 
(4)  Lediea  :  Traité  des  nouvelles  machine»  marines,  planche  Y.  flg.  f4  et  i5. 
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Distribution  elliptique.  —  Après  les  moyens  employés  poar  agir 
à  volonté  sur  le  mécanisme  de  distribution,  envisageons  ce  méca- 
nisme lui-même.  Malgré  toutes  les  innovations  qui  se  font  jonr  à 
chaque  instant,  l*ancien  tiroir  pur  et  simple  à  avance  et  recoavre- 
ment  conserve  une  faveur  qui  ne  parait  pas  destinée  à  disparaître. 
Ge  n'est  pas  cependant  qu*il  ne  présente  des  inconvénients  dont 
le  principal  consiste  dans  la  connexion  absolue  de  toutes  ses  pha- 
ses qui  sont  fonctions  Tune  de  Tautre,  lorsqu'on  emploie  pour  le 
manœuvrer  la  commande  ordinaire  à  Taide  d^un  excentrique.  Dans 
ces  conditions,  quand  on  a  disposé  de  Tune  des  périodes  à  volonté, 
il  faut  accepter  le  retentissement  de  ce  choix  sur  toutes  les  autres. 

M.  M.  Oeprez  a  cherché,  tout  en  conservant  la  simplicité  da 
tiroir  lui-même,  à  pallier  cet  inconvénient.  On  conçoit  facilement 
à  priori  que  si,  supprimant  par  la  pensée  toute  commande  méca- 
nique, on  arrivait  à  conduire  soi-même  à  la  main  le  tiroir,  on  pour* 
rait  (puisqu'on  ferait  absolument  ce  qu^on  voudrait)  insister  sur  les 
phases  avantageuses,  réduire  presque  à  rien  celles  qu*on  jugerait 
nuisibles,  et  modérer  strictement  au  degré  utile  celles  qui,  f&cheuses 
en  elles-mêmes  à  certains  points  de  vue,  sont  cependant  indispen- 
sables pour  d'autres  raisons  sous  peine  de  laisser  naître  des  in- 
convénients plus  grands  encore.  Gela  posé,  quand  on  aurait  arrêté 
ainsi  le  meilleur  programme  de  marche  pour  le  tiroir,  ou,  si  Tob 
veut,  l'équation  qui  exprime  cette  relation  entre  Tangle  de  la  ro- 
tation de  la  manivelle  et  Télongation  du  tiroir  à  partir  de  sa  po- 
sition moyenne,  on  peut  ensuite  concevoir  la  création  d'un  sys* 
tème  mécanique  convenablement  disposé  pour  la  réaliser.  Or 
M.  M.  Deprez  a,  d'une  part,  imaginé  une  relation  analytique  spé- 
ciale dont  il  a  reconnu  les  nombreux  avantages  et,  en  second  lieu, 
il  a  fait  connaître  un  mécanisme  qui  la  réalise.  C'est  en  cela  que 
consiste,  à  proprement  parler,  89k  distribution  elliptique  (i)  que  je 
vais  essayer  de  faire  comprendre. 

Le  tiroir  est  alors  mû  par  un  arbre  tournant  qui  décrit  des 
angles  0'  reliés  à  ceux  0  de  l'arbre  moteur  par  l'équation 

tang  d'  =  m  tang  0, 

dans  laquelle  il  est  entendu  que  le  module  m  est  essentiellement 
supérieur  à  l'unité,  et  du  reste  arbitraire.   Remarquons  tout 

(i)  Combes  :  Etudet  sur  la  machine  à  vapeur^  page  77. 
DweUhaufen  Dery,  Revue  universelle  des  minée  et  des  usines ,  tome  XXXIY, 
page  17a. 
Fooert-Norbert,  Revue  industrielle,  a  aoAt  1S76. 
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iTabord  que  les  moyens  de  réalisation  ne  manquent  pas.  car  cette 
fomnile  n^est  antre  que  celle  qui  exprime  rigoureusement  la  rela-^ 
tien  de  deux  arbres  réunis  par  un  Joint  hollandais.  Tel  u*est  pa 
cependant  le  système  de  commande  employé  pratiquement  par 
M.  Deprez  et  je  ne  le  cite  ici  que  pour  mémoire.  En  réalité,  cet 
ingénieur  se  sert  d*un  bras  tournant  à  rainure  rectiligne  dans  la- 
quelle se  trouve  engagé  un  bouton  de  la  bielle  motrice.  On  obtient 
ainsi  la  relation  en  question,  non  plus  à  la  vérité  d*une  manière 
ligooreuse,  mais  avec  une  approximation  parfaitement  suffisante. 
11  ne  nous  reste  donc  plus  qu'à  discuter  cette  équation  pour 
mettre  en  évidence  tous  les  avantages  qu'elle  présente.  11  est  clair 
qu'il  suffit  pour  cela  d'envisager  une  course  simple,  c'est-à-dire 
de  faire  varier  0  de  zéro  à  iSo**.  Dans  le  premier  quadrant,  0  est 
un  angle  aigu,  tang  0  et  par  suite  tang  0'  sont  positives ,  par  con- 
séquent O'  est  lui-même  aigu  et  la  formula  montre  alors  que  0'  >  6. 
Le  tiroir  atteint  donc  plus  vite  ses  positions  dans  ce  système 
qu'arec  la  commande  ordinaire.  Dans  le  second  quadrant,  au  con- 
traire, 0  est  obtus,  tang  0  et  par  suite  0'  sont  négatives.  Par  consé- 
quent V  est  également  obtus.  Sa  tangente  restant  d'ailleurs  plus 
grande  en  valeur  absolue  que  celle  de  0^  on  a  alors  0'  <  0.  Donc 
dans  te  second  quadrant  le  tiroir  retarde  sur  sa  marche  ordinaire 
et  il  atteint  plus  tard  ses  positions.  Cette  double  remarque  va 
nous  suffire. 

Si  l'on  veut,  en  premier  lieu,  une  courte  admission,  ce  sera  une 
phase  du  premier  quadrant,  qui  sera  par  suite  abrégée.  Donc  avec 
des  éléments  égaux  à  ceux  du  mode  ordinaire  on  arrivera  k  rac- 
courcir davantage  l'admission.  Même  remarque  pour  les  très- 
longues  admissions  qui,  pénétrant  dans  le  second  quadrant,  sont 
encore  allongées  par  le  nouveau  système.  Cet  avantage  sera  pré- 
cieux dans  les  machines  d'extraction  où  l'on  pourra  pour  les  ma- 
nœuvres se  mettre,  sinon  en  pleine  pression,  du  moins  &  de  très- 
longues  admissions  avec  un  moindre  déplacement  des  tiroirs  par  la 
main  du  mécanicien,  ce  trajet  se  trouvant  raccourci  à  la  fols  par 
ses  deux  extrémités.  C'est  ainsi  qu'on  peut  avec  un  tiroir  de  di- 
mensions ordinaires  faire  varier  i^admission  de  »o  à  90  p.  loo  de 
la  course,  tandis  que  le  mode  usuel  ne  permettrait  pas  de  dépasser 
76  p.  100. 

Dans  le  système  ordinaire  la  détente  et,  après  elle,  Téchappe- 
ment  anticipé  sur  une  face  en  même  temps  que  la  compression  sur 
l'autre,  durent  pendant  des  rotations  égales  qui  ont  pour  valeur 
l'angle  de  calage.  Si  donc  on  a  voulu,  en  vue  de  Féconomie,  al- 
longer la  détente,  il  se  trouve  que  par  cela  seul  on  a  augmenté  du 
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môme  angle  les  deux  autres  périodes  qui  ne  sont  cependant  utiles 
qu'à  la  condition  d*ètre  très-restreintes  et  deviennent  rapidement 
nuisibles  si  on  les  exagère.  Mais  avec  le  système  elliptique,  comme 
la  compression  et  l'échappement  anticipé  soni  les  phases  finales 
de  la  course  et  qu'elles  commencent  par  suite  dans  le  second  qua- 
drant, on  voit  que  ce  commencement  sera  retardé.  On  arrivera 
donc  à  les  raccourcir  sans  être  obligé  d'employer  pour  cela  le  re- 
couvrement intérieur  qui,  du  reste,  destiné  dans  Toriglne  à  dimi- 
nuer réchappement  anticipé  avait  précisément  pour  résultat  d'aug- 
menter encore  la  compression.  Cet  avantage  sera  surtout  intérêt 
sant  dans  les  machines  d'extraction,  où  la  compression  exagérée 
nuit,  comme  nous  avons  eu  occasion  de  le  dire,  à  la  docilité  de 
l'appareil. 

11  me  itérait  un  peu  plus  difficile  de  faire  comprendre  en  peu  de 
mots  que  l'élongation  maximum  se  trouve  diminuée  pour  les  longues 
admissions  aboutissant  dans  le  second  quadrant,  c'est-à-dire  lors- 
que cette  ouverture  en  grand  est  le  plus  notable.  On  trouve  à  cela 
l'avantage  de  restreindre  d*une  part  le  travail  du  frottement  et. 
en  outre,  d'être  moins  exposé  à  voir  pour  certaines  dimensions  do 
tiroir  la  communication  s'ouvrir  entre  le  générateur  et  le  conden- 
seur. Pour  les  petites  admissions  au  contraire  qui  sont  limitées 
dans  le  premier  quadrant,  on  peut  reconnaître  que  l'élongation 
maximum  se  trouve  augmentée,  et  ceci  même  est  encore  alors  un 
bien,  car  cet  excès  de  petitesse  risquerait  d'un  autre  côté  d*exa- 
gérer  l'étranglement. 

Mais  le  principal  avantage  du  système  elliptique  consiste  préci- 
sément dans  cette  question  de  l'étranglement  dont  nous  avons  vu 
que  l'influence  réside  essentiellement  dans  les  premiers  instants 
du  démasquement.  Les  angles  6  et  O'sont  alors  tellement  petits  que 
Ton  peut,  sans  inconvénient,  les  confondre  avec  leurs  tangentes 
en  écrivant  simplement 

6'  =  mO. 

Mais  le  piston  n'a  alors  parcouru,  à  partir  du  point  mort,  que  la 

Al 

longueur  i  --cosO  ou  approximativement  — .  Il  est  donc  m*  fois 

moins  avancé  que  s'il  eût  commandé  directement  le  tiroir  à  la 
manière  ordinaire  pour  l'amener  à  la  même  position,  car  alors  sa 
manivelle  aurait  dû  décrire  0'  et  non  0.  il  aura  par  conséquent 
pour  un  même  démasquement  de  la  lumière  appelé  à  lui  m'  fois 
moins  de  vapeur*  La  vitesse  de  celle-ci  se  trouvera  ainsi  réduite 
dans  le  rapport  de  i  à  m*,  et  la  perte  de  charge  qui  est  propor- 
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tionoeUe  à  son  carré  aura  diminué  dans  le  rapport  de  i  k  m*  qui 
varie  avec  une  très^rande  rapidité  quand  on  augmente  le  modale 
arbitraire  m. 

Une  machine  fixe  de  35  chevaux  construite  il  y  a  plusieurs  an- 
cées  diaprés  ces  principes  consommait  par  cheval  et  par  heure 
i\85  de  charbon  à  33  p.  loo  de  cendres.  Une  locomotive  du  Nord, 
après  avoir  parcouru  30.700  kilomètres  avait  dépensé  en  moyenne 
8\i5  par  kilomètre,  tandis  qu'avant  son  adaptation  au  système 
elliptique,  elle  brûlait  io%io  par  kilomètre. 

LUdée  de  faire  conduire  la  distribution  par  un  arbre  distinct  de 
Tarbre  moteur,  a  du  reste  été  employée  en  dehors  de  la  question 
de  la  détente  elliptique.  Dans  certaines  machines  marines  de 
M.  Dopny  de  Lomé*  comme  aussi  dans  celles  du  type  Maudslay,  on 
arrive  à  renverser  la  marche  en  montant  Texcentrique  sur  uu 
manchon  qui  est  assemblé  par  un  pas  de  vis  très-incllné  à  Tarbre 
des  tiroirs,  et  tiré  par  le  piston  du  cylindre  auxiliaire  du  change- 
ment de  marche.  La  rotation  relative  ainsi  déterminée  a  pour  effet 
lie  renverser  le  calage. 

GoutUse  Dejprez  —  M.  M.  Deprez  a  associé  la  distribution  ellip- 
tique à  un  mode  de  rclevage  de  son  invention  qui  est  remarquable 
par  cette  circoastance,  que  tandis  qu'on  ne  craint  pas  de  multi- 
dplier  indéfiniment  les  articulations  dans  certains  appareils  ré- 
cents, celle-ci  ne  comporte  qu'un  excentrique  et  une  seule  arti- 
culation pour  marcher  à  un  crao  de  détente  déterminé.  Je  vais 
csayer  d'en  donner  une  idée. 

Marquons  pour  cela  sur  une  figure  un  point  A  que  nous  prenons 
>ar  le  prolongement  de  la  manivelle  motrice  de  l'autre  côté  de 
lirbre  O;  sur  la  tige  du  tiroir  nous  marquons  de  même  un  {)oint  B. 
*  KéuAisBons  ces  deux  points  par  une  sorte  de  compas  AGB  formé  de 
lidQZ  brapches  égales  AG = BC  articulées  entre  elles  en  G.  Gela  posé, 
concevons  que  l'on  figure  arbitrairement  les  positions  OA^,  0A„ 
OAg,...  de  la  manivelle  qui  peuvent  être  particulièrement  intéres- 
aaotes  pour  les  changements  de  phases  dans  la  distribution  de 
la  vapeur.  Nous  mettrons  à  la  main  le  tiroir  dans  les  positions 
K  B»»  Bê.-  ^^^  ^^"8  désirons  alors  lui  voir  prendre  pour  ie 
laelUeur  fonctionnement  possible.  Rien  ne  s'y  oppose  dans  la  liai- 
:«o  qui  vient  d'être  établie.  Seulement  il  arrivera  par  là  que  la 
tête  du  campas  sera  amenée  dans  certaines  positions  déterminées 
\\,  C,  G,,..-  Connaissant  dès  lors  le  lieu  géométrique  de  ces  posi- 
tions, réalisons-le  à  priori  par  une  rainure  métallique  C|G^C,,... 
ians  laquelle  nous  engagerons  Tarticulation  G  du  compa?.  On  sera 
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assuré  diaprés  cela,  que  qnand  la  manivelle  passera  par  les  posi- 
tions en  question  Aj,  A,,  A,,.-  le  tiroir  se  trouvera  nécessairement 
à  celles  Bj,  B,,  B,,...  que  Ton  a  voulues  pour  lui.  Seulement,  on 
s'exposerait  avec  ce  mode  de  commande  aune  grande  dureté.  Oril 
arrive  en  pratique  que  la  courbe  G|C,C.,,...  diffère  très-peu  d'un 
arc  de  cercle  ayant  un  certain  centre  D,  et  par  suite  un  rayon 
DG.  On  réalisera  donc  irès-approximaiivement  la  distribution  de- 
mandée, en  même  temps  qu'on  évitera  la  dureté  dont  je  viens  df 
parler,  si  on  relie  simplement  par  une  bride  DG  la  tète  G  du  compas 
au  point  fixe  D. 

Actuellement  concevons  qu'après  avoir  étudié  ce  mode  de  dis- 
tribution, ou,  suivant  Texpression  consacrée,  ce  cran  de  détente, 
on  en  veuille  réaliser  un  second  dlfTérent  En  répétant  le  même  pro- 
cédé on  sera  conduit  à  un  nouveau  centre  D'  avec  une  bride  ïfQ, 
qui  généralement  n'aura  pas  la  même  longueur  que  DG.  De  là 
naîtrait  une  complication  f&cheuso  pour  la  réalisation  effectiveL 
Mais  si  l'on  remarque  qu'il  suffit  ordinairement,  au  lieu  d'une  série 
nombreuse  de  positions  B^,  B,,  B,,...  du  tiroir,  de  ne  s'occuper  qoe 
des  deux  instants  Bj  et  B,  où  l'on  veut  couper  la  vapeur,  la  courbe 
G|G,G,,...  que  nous  avons  considérée  comme  un  cercle,  ne  sera 
plus  déterminée  que  par  deux  points  G^  et  G,.  Il  s'ensuit  que  Ton 
restera  maître  de  disposer  du  rayon  de  ce  cercle,  et  par  suite  de 
lui  conserver  une  longueur  constante  D'G  =  DG.  11  suffira  donc 
pour  passer  de  la  première  marche  à  la  seconde,  de  faire  en  sorte 
que  le  centre  fixe  D  puisse  être  déplacé  en  D'  en  continuant  à  se 
servir  du  même  lien  DG. 

Pour  une  troisième,  pour  une  quatrième...  marches,  on  conser- 
vera toujours  cette  même  bride  DG,=  D'G=iy'G  =  ITG,...  avec  des 
centres  fixes  nouveaux  ly,  D*",...  On  voit  dès  lors  que  pour  les  réa- 
liser il  suffirait  encore  d'engager  le  point  fixe  D  en  guise  de  cou- 
lisseau  dans  une  rainure  présentant  la  forme  de  la  courbe  ainsi 
trouvée  DD'D^'D^...  Mais  cette  fois-ci  encore  on  se  contente  pour 
plus  de  simplicité  de  déterminer  le  cercle  de  centre  E  et  de  raye» 
ED  qui  s'approche  le  plus  de  l'arc  DD'iy'D^,...  et  alors  il  suffit  d'é- 
tablir une  barre  de  relevage  ED  pivotant  sur  le  centre  absolument 
fixe  E,  et  amenée  par  un  système  de  relevage  quelconque  dans 
les  diverses  positions  ED,  ED',  ED'^...  caractérisant  les  diverses 
marches  que  l'on  a  voulu  réaliser. 

Ajoutons  enfin  que  le  compas,  que  J*ai  imaginé  pour  faciliter 
rexpllcation,  n'existe  pas  en  réalité.  A  sa  branche  BG,  qui  relie  l'ex- 
trémité G  de  la  pièce  AG  à  un  point  B  de  la  tige  du  tiroir,  on 
substitue  une  coulisse  circulaire  pratiquée  sur  cette  tige  autour 
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dtt  point  B  et  avec  le  rayon  BC,  ce  qui  revient  exactement  an 
mâme.  De  plas  ia  pièce  AG  elle-môme  est  constituée  par  la 
qaened'un  collier  d'excentrique,  qui  a  pour  centre  de  courbure 
le  point  A  pris  sur  le  prolongement  de  Ja  manivelle  motrice  de 
Tantre  côté  de  Tarbre  0.  On  voit  dès  lors  que  Ton  n'a  plus  pour  le 
fonctionnement  normal  i  un  cran  déterminé,  ainsi  que  nous  Tih 
vioDs  annoncé,  qu'un  seul  excentrique  A  et  une  seule  articula- 
tion C. 

Un  avantage  essentiel  de  cette  solution  est  d*as8urer  la  parfaite 
égalité  des  deux  admissions,  directe  et  rétrograde,  indépendam* 
ment  de  Tinfluence  de  Tobliquité.  Gela  est  évident  puisqu'on  dis- 
pose absolument  des  instants  B|  et  B,  où  l'on  coupe  la  vapeur. 

Un  autre  avantage  consiste  à  avoir  les  avances  à  Tadmisslon 
parfaitement  constantes,  encore  bien,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué 
qu'on  ait  renoncé  dans  la  détermination  de  la  courbe  GiGsGjC^,... 
à  se  servir  des  instants  G^  et  G^qui  caractérisent  ces  avances,  pour 
n'employer  que  G|  et  G,.  Cependant  les  avances  n'en  sont  pas  moins 
constantes.  En  eiTet,  l'avance  à  l'admission  se  mesure  au  point  mort, 
lorsque  la  manivelle  OA  est  sur  l'alignement  même  de  la  tige  du 
tiroir  en  un  point  que  j'appellerai  Aq.  A  cet  instant  le  compas  est 
replié  sur  lui-môme  et  refermé,  GAo  coïncidant  avec  GB.  En  effet, 
on  a  GA  =  GB  ;  or  B  ne  quitte  pas  la  ligne  droite  de  la  tige;  le  point 
mobile  A  s'y  trouve  pour  le  moment  en  Aq;  si  donc  B  ne  coïnci- 
dait pas  avec  Aq,  on  aurait  deux  obliques  égales  GB  et  GA^  menées 
d'un  même  point  G  à  une  droite  et  d'un  même  côtét  ce  qui  est  im- 
possible. On  voit  donc  que  le  tiroir  B  se  trouve  toujours  dans  la 
même  position  Ao  pour  le  point  mort  de  la  manivelle,  quelle  que 
soit  le  cran  de  marche  D,  D',  EK^,.  C'est  précisément  ce  qui 
constitue  la  constance  des  avances. 

M.  GbodzlLO  a  publié  (i)  une  étude  théorique  intéressante  dont 
les  résoltats  s'appliquent  à  ce  genre  de  distribution. 

Distributions  par  robinets.  —  Toute  distribution  suppose  natu- 
rellement un  organe  qui  se  meut  aux  environs  de  l'ouverture 
pratiquée  dans  une  paroi.  Ce  mouvement  peut  être  normal  ou 
tangeatiel  à  cette  paroi.  S'il  est  normal,  on  obtient  les  5oupape5. 
s'il  est  tangentiel ,  trois  sortes  de  surfaces  seulement ,  d'après 
une  loi  géométrique  nécessaire  (a),  peuvent  être  employées  pour 
ce  glissement  :  les  cylindres,  les  surfaces  de  révolution  et  les  sur- 

(i)  Bulletin  de  la  Société  de  r industrie  minérale,  a* série,  tome  \ll,  p.  36i . 
(a)  Hatoo  de  la  Goupillière,  Traité  des  mécanismes  y  page  64. 

TOMB  X^I,  1879.  ^^ 
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faces  hélicoïdales.  La  complication  de  cette  dernière  solution 
Tempèchera  toujours  de  figurer  dans  la  pratique.  Il  ne  reste  donc 
que  les  deux  autres.  La  première  fournit  les  tiroirs  proprement 
ditB,  à  translation  rectiligne,  et  la  seconde  les  tiroirs  circulaires  ou 
robinets  amenés  d'une  rotation  sur  leur  axe  de  figure.  Les  robi- 
nets sont  donc  plus  rapprochés  par  leur  nature  des  tiroirs  ordi- 
naires  que  les  soupapes. 

En  fait,  les  réparations  sont  plus  difficiles  avec  ces  organes  qu*a 
vec  les  tiroirs  plats.  Les  tiroirs  circulaires  figuraient  depuis  long- 
temps dans  la  détente  Meyer  modifiée  par  Ryder  (i). 

Ils  ont  pris  une  grande  extension  avec  les  machines  Gorliss  et 
Ingliss,  trop  connues  pour  quMl  soit  nécessaire  d*y  insister  longue- 
ment. La  forme  du  b&ti  Gorliss  reliant  immédiatement  le  palier 
au  cylindre  et  ne  posant  que  par  ses  deux  extrémités,  les  quatre 
distributeurs  séps^rés  pour  Tadmission  et  Téchappement  suivant 
le  principe  de  Gavé»  le  disque  oscillant  qui  fournit  des  manœuvres 
presque  instantanées  pour  ouvrir  et  couper  Tadmlssion,  tels  sont 
ses  traits  principaux  (n). 

LamachineBrotherhood  commence  aussi  à  se  répandre  (3).  On  en 
rencontre  par  exemple  dans  les  mines  du  Banat.  Elles  sont  à  trois 
cylindres  réunis  dans  un  plan  horizontal  à  lao*  Tun  de  Pautre. 
Les  pistons,  à  simple  eifet,  toujours  ramenés  vers  le  centre  par  la 
vapeur  et  repoussés  à  fond  de  course  les  uns  par  les  autres  pen- 
dant Péchappement,  sont  reliés  à  la  manivelle  par  des  bielles  à 
articulations  libres.  On  a  réalisé  ainsi  des  vitesses  de  rotation  de 
plusieurs  centaines  de  tours  et  même  Jusqu'à  800  tours  par  mi- 
nute. Ges  moteurs  se  prêtent,  d'après  cela,  très-naturellement  à 
actionner  de  petits  ventilateurs. 

M.  Musll  a  de  son  côté  construit  des  machines  dont  la  distribu- 
tion se  fait  à  Taide  de  robinets  d'une  forme  spéciale  (U).  Le  mo- 
teur Wbeelock  qui  figurait  dans  rexpositlon  américaine,  présente 
également  quatre  robinets  distributeurs.  Dans  la  machine  Radin- 

(i)  C'est  elle  précisément  qui  figure  dans  la  machine  d'extraction  da  puits 
le  plus  profond  qui  soit  au  monde,  le  puits  Adalbert^  de  Przibram  {Lecture  de 
John  Fell  à  l'Institution  des  ingénieurs-mécaniciens.  Bristol,  juillet  1877). 

(a)  Tresca,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  tome  LXXXYllI, 
page  4^5. 

Gorliss  TaUe  diagrams  by  Prœll  and  Sharowsky  (Proceedings  of  the  Insti' 
tuiion  of  civil  Engineers,  tome  LVI). 

Verhandlungen  des  Vertins  zur  Beforderung  der  Geverb/leisses,  1S79, 
page  loa. 

(3)  Meurgey,  Compte  rendu  mensuel,  février  1877^  page  a5. 

(4)  Rossigneox,  Compte  rendu  mensuel,  février  187S,  page  64. 
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ger(iXdeax  robinets  concentriques  oot  un  mouvement  différen- 
tiel réglé  par  le  régulateur  à  boules.  Citons  encore  la  machine  à 
limple  effet,  compound  ou  non  compound,  de  Thomas  G.  Watt  (2), 
que  Ton  voyait  au  Ghamp-de-Mars  en  187S»  celle  de  Gonti,  certalnB 
moteurs  d^extraction  du  grand  Hornu,  de  Lescarpelle,  etc. 

Le  tiroir  plat  tournant  est  un  cas  particulier  du  type  qui  nous 
occupe.  Il  date  d'Edwards,  et  avait  été  dans  Torlgine  peu  employé, 
mais  il  a  repris  faveur.  On  le  trouvait  à  TExposition  de  Vienne 
dus  le  moteur  Scheller  et  Berchtold  (3).  n  figure  encore  dans  la 
earteuse  machine  de  West  de  six  cylindres  à  simple  effet  (A),  re- 
marquable par  Textrème  douceur  de  sa  marche  à  grande  vitesse. 

Dutributians  par  soupapes^  —  Les  distributions  par  soupapes 
sont  très-anciennes,  mais  elles  ont  pris  beaucoup  de  vogue  dans 
ces  derniers  temps.  On  leur  reproche  de  fausser  leurs  sièges  par 
le  choc,  tandis  que  les  tiroirs  tendent  au  contraire  à  les  polir  par 
le  frottement.  Les  fuites  ainsi  produites  perdent  ensuite  de  la  va- 
peur, et  cela  aussi  bien  dans  le  repos  qu'en  mouvement.  M.  Aude- 
mar  propose  pour  éviter  cet  effet  un  petit  Joint  en  caoutchouc  (5), 
et  recommande  les  portées  étroites  et  bombées.  Sous  ce  rapport,  la 
fonte  dure  a  été  reconnue  supérieure  au  bronae  pour  former  les 
sièges.  Cet  habile  ingénieur  cite  des  machines  «  dont  les  soupapes 
ont  battu  vingt-neuf  millions  de  coups  sans  avoir  subi  la  moindre 
altération  »  (6).  Ce  sont,  du  reste,  des  soupapes  accompagnées  par 
Torgane  de  commande,  qui  ne  les  quitte  pas  et  les  manœuvre  d'une 
manière  tout  aussi  rapide,  mais  avec  une  attaque  et  une  retombée 
moins  brutales. 

0  faut  également  reconnaître  comme  un  défaut  des  soupapes 
que  si  un  corps  étranger  s'engage  au-dessous  d'elle  il  est  simple- 
ment martelé,  tandis  qu'un  tiroir  le  chasserait  du  premier  coup. 

L'avantage  le  plus  caractéristique  des  soupapes,  comme  je  l'ai 
dit  plus  haut  (p.  laS),  est  Textrème  rapidité  qu'elles  permettent 
d'atteindre  dans  la  fermeture  des  lumières  sous  l'empire  de  res- 
sorts énergiques  ou  de  poids  considérables.  De  plus,  les  jeux  de  fer 

(i)  Engineering,  i5  mai  1874. 
(a)  Ibidem,  9  août  1878,  page  118. 

(3)  Dwelshaavers  Dery,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  t.  XXIV, 
page  147. 

(4)  Engineering  1875,  i*'  Tolame,  page  a8. 

Echo  des  mines  et  de  la  métallurgie,  1877,  page  5. 

(5)  Compte  rendu  mensuel,  octobre  1876,  page  u. 

(^  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  1878. 
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les  manœuvrent  à  des  Instants  absolument  arbitraires  et  dégagés 
des  relations  mutuelles  inévitables  entre  les  diverses  phases  d*ane 
distribution  par  tiroir  et  excentrique.  On  peut  obtenir  ainsi  dm 
admissions  indéfiniment  courtes.  Dans  quelques  cas  on  a  combiné 
remploi  des  soupapes  pour  Tadmisslon  et  des  tiroirs  pour  Téchap- 
pement,  qui  ne  comporte  pas  les  mêmes  exigences.  Les  soupapes 
offrent  également  d'assez  grandes  facilités  pour  équilibrer  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  et  leurs  mécanismes  de  changement  de  marche 
présentent  beaucoup  de  docilité.  Les  réparations  sont  moins  coû- 
teuses et  plus  rapides  qu*avec  les  tiroirs;  leur  visite  est  très-facile. 

Tout  le  monde  connaît  la  solution  donnée  par  M.  Audemar  à  Taide 
de  sa  double  came  et  d'une  soupape  spéciale  de  détente  (i).  Je 
rappelle  également  celle  qui  porte  le  nom  de  distribution  de  Krafft, 
ou  détente  de  Seraing,  qui  emploie  la  came  et  quatre  soupapes  de 
distribution  mues  directement  par  elle.  Je  citerai  aussi,  sans  en- 
treprendre de  la  décrire ,  à  cause  de  sa  complication,  la  détente 
Brown  qui  figurait  à  TExposition  (a).  On  y  a  également  remarqoé 
la  machine  d'extraction  de  M.  de  Quillacq  (du  type  Sulzer  deWin- 
terthur)  analogue  à  celles  qu'il  a  déjà  construites  pour  les  mines 
d^Aniche,  et  celle  que  M.  Sulzer  lui-môme  exposait  dans  la  section 
suisse  (3). 

MM.  Biétrix  et  Considère  se  sont  également  acquis  une  juste  ré- 
putation dans  la  réalisation  des  distributions  à  soupapes.  Us  ont 
«ssayé  dans  les  ateliers  de  la  Ghalléassière  un  artifice  qui  ne  doit 
être  passé  ici  sous  silence.  L'un  des  inconvénients  ordinaires 
«es  soupapes  consiste  en  ce  que  leur  tige  doit  nécessairement  tra- 
verser la  paroi  pour  subir  au  dehors  Faction  du  mécanisme  et 
manœuvrer  la  soupape  dans  rintérieur  de  la  botte  à  vapeur.  SI  la 
garniture  est  serrée,  on  s*expose  à  des  Arottements  qui  nuisent  à  la 
rapidité  de  la  manœuvre.  Si  elle  est  lâche,  elle  donne  lieu  à  des 
fuites.  M.  Considère  y  remédie  de  la  manière  suivante.  La  paroi 
présente  une  sorte  d'ajutage  rentrant  très  court  sur  lequel  est 
assemblé  un  tube  de  caoutchouc,  qui  paraît  du  reste  placé  là  dans 
des  conditions  assez  précaires.  Il  est  à  son  extrémité  assemblé  an 
bout  d'arbre  qui  traverse  le  tuyau  suivant  son  axe.  A  Textérleur, 
le  mécanisme  Imprime  à  cet  arbre  des  oscillations  sur  lui-même«  et 


(i)  Bulletin  de  la  Société  de  Pindustrie  minérale^  i'*  série,  mars  1870^  et 
%*  série,  Corne  II,  page  56g, 
(1)  Ledoux^  Compte  rendu  mensuel^  septembre  1878^  page  i85. 
Engineering,  14  juillet  1878^  page  47^. 
The  Bngineer,  A4  >nai  1878^  page  365. 
(3)  The  Sngineer^  3o  août  1878,  page  t54. 
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à  l'intérieur  il  agit  sur  la  soupape  pour  la  soulever  ou  la  laisser 
redescendre.  On  voit  qu'il  ne  subit  nulle  part  aucun  frottement. 
Le  caoutchouc  seul  est  appelé  à  se  tordre  un  peu  dans  le  mouve- 
ment, et  la  fermeture  est  absolument  hermétique. 

Moteurs  tPextraction.  —  L'un  des  progrès  les  plus  importants 
qui  aient  été  introduits  récemment  dans  les  machines  d*extraction 
eM  remploi  de  la  détente.  Cette  question  n'a  pas  encore  dit  son 
dernier  mot.  il  arrive  souvent  que  l'appareil  de  détente  existe,  et 
qQ*eo  fait  le  mécanicien  le  cale  pour  éviter  une  complication  et 
marche  en  pleine  pression.  Certains  progrès  sont  donc  sans  doute 
encore  nécessaires;  mais  la  question  d'économie,  qui  prend  une 
Importance  croissante,  maintiendra  ce  sujet  à  Tordre  du  Jour. 
Une  étude  toute  récente  de  M.  Griot  (i)  vient  de  formuler  à  cet 
égard  des  chiffres  intéressants.  Il  ne  faut  pas  se  dissimuler  d*ail- 
leurs,  soos  le  rapport  de  Téconomie,  que  la  quantité  de  vapeur 
perdue  par  les  manœuvres  sur  les  ciichages  a  une  importance  du 
même  ordre  et  à  laquelle  on  n'accorde  pas  d'ordinaire  beauccmp 
d'attention. 

Il  n'y  a  pas,  du  reste,  que  l'économie  qui  puisse  moliver  Tintro- 
dnction  de  la  détente.  Il  arrive  souvent  qu'une  machine  est  établie 
avec  un  excès  de  force,  soit  afin  de  pouvoir  au  besoin  enlever  sans 
équlilbre  en  cas  de  rupture  du  cftble,  soit  en  vue  d'un  réavale- 
ment  ultérieur  du  puits.  Dès  lors  il  faut,  pour  le  service  courant, 
ou  bien  baisser  la  pression  dans  le  générateur,  ce  qui  constitue- 
rait une  marche  anti-économique,  ou  bien  recourir  à  la  détente. 

Dans  tous  les  cas  il  est  nécessaire  de  pouvoir  rétablir  la  pleine 
pression  aux  recettes  et  aux  envoyages  intermédiaires,  afin  d'avoir 
la  machine  mieux  en  main  pour  les  manœuvres,  et  d'éviter  que, 
l'an  des  cylindres  se  trouvant  près  du  point  mort,  l'autre  puisse 
avoir  sa  lumière  bouchée  par  le  recouvrement,  ce  qui  exposerait 
&  ne  pouvoir  démarrer. 

Quant  à  la  réalisation  pratique  de  la  détente,  on  a  le  choix  entre 
trois  principes  :  la  détente  à  la  main,  la  détente  au  régulateur,  et 
la  détente  automatique.  On  peut  citer  comme  exemples  de  la  pre- 
mière les  appareils  d'Audemar  et  de  Krafft;  ou  encore  l'emploi  pur 
et  simple  de  tiroirs  suffisamment  équilibrés,  comme  Ta  fait 
M.  Heusser  au  puits  Sainte-Hortense  de  Lalle  ;  ou  enfin  la  détente 
Roflrigneux  (3]  qui,  du  reste,  peut  aussi  être  rendue  à  volonté 

(t)  Compte  rendu  mensuel ,  avril  1879,  page  84.  On  coDsoltera  également 
avec  intérêt  la  note  de  M.  Martin  {Ibidem,  juillet  1879^  page  157;. 
(a)  Compte  rendu  mensuel^  mars  1878,  page  62. 
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automatique.  Ce  premier  mode  olTre  évidemment  les  avantagesque 
Ton  peut  attendre  de  rinterventlon  ralsonnée  de  Thomme,  qui  ap- 
précie les  effets  à  produire.  Mais  d*UQ  autre  côté  le  mécaDlcieo  a 
déjà  une  énorme  responsabilité,  une  attention  toujours  soutenue 
et  par  cela  seul  fatiguée.  On  doit  chercher  à  éviter  d^y  ajouter 
aucune  autre  préoccupation.  En  outre,  les  machinistes  répugnent 
d'ordinaire  à  remploi  de  la  détente,  si  on  ne  les  y  attache  pas  par 
une  surveillance  étroite  ou  par  des  primes  proportionnées  aux 
économies  de  combustible. 

En  ce  qui  concerne  la  détente  au  régulateur  dans  les  moteurs 
d^extraction,  on  peut  citer  comme  exemples  la  machine  Béer  de 
Sarts  au  Berleur  (pays  de  Liège),  celle  de  Bëde  Farcot  de  la  mine  de 
Dour,  la  machine  Sulzer-de-QuiUacq  de  l'Exposition  universelle,  avec 
régulateur  Porter  (i),  la  détente  Zublin  de  Dampremy  (Sacré-Ma- 
dame), pour  laquelle  Tappareilà  boules  est  remplacé  par  un  régu- 
lateur hydraulique.  Le  régulateur  à  force  centrifuge  met  de  lui- 
même  en  pleine  pression,  parla  chute  de  ses  boules,  pour  les  ma- 
nœuvres lentes  des  extrémités.  A  la  vérité,  le  ralentissement  qui 
précède  Tarrôt  présente  ce  contre-sens  d^augmenter  Tadmission; 
mais  c'est  sans  inconvénient  parce  que  le  régulateur-valve  est 
alors  fermé.  Il  est  toutefois  nécessaire  de  mettre  à  la  disposition  dn 
mécanicien  un  moyen  de  caler  le  régulateur  à  boules  lorsque, 
pour  un  motif  quelconque,  il  veut  marcher  en  pleine  pressioo 
pendant  toute  la  durée  de  l'ascension.  D'une  manière  générale  da 
reste  et,  en  dehors  de  l'extraction  des  mines,  la  détente  automati- 
que réglée  par  le  régulateur  a  pris  un  grand  développement  dans 
l^industrie.  On  ne  peut  naturellement  commander  ainsi  que  des 
organes  relativement  légers,  principalement  des  distributions  à 
déclic.  Le  régulateur  doit  être  puissant,  et  le  volant  largement 
suffisant  pour  l'uniformisation  de  la  période;  sans  quoi  un  régu- 
lateur trop  susceptible  serait  dans  un  état  d'agitation  perpétuelle. 
On  a  pu  arriver  ainsi  à  de  très-grandes  vitesses,  comme  dans  la 
machine  Greenwood  et  Batley  de  TExposition  universelle  (a),  et 
celle  d'Allen,  de  55o  tours  et  ^U  chevaux  (3). 

Lorsqu'on  emploie  la  détente  automatique,  on  peut  encore 
choisir  soit  une  détente  fixe,  qui  sera  en  général  d'un  tiers  ou  de 
moitié,  soit  une  détente  variable,  de  manière  à  égaler  à  chaque 

(ï)  Engineering,  aS  février  1879,  page  178. 
The  Engineer,  25  octobre  1878,  page  299. 
Compte  rendu  mensuel,  jaillet  1879,  page  157. 

(2)  Engineering,  6  septembre  1878^  page  189. 

(3)  Ibidem^  7  février  1879^  page  116. 
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instant  le  trayall  moteur  aux  variations  de  ]a  résistance.  Je  citerai 
comme  exemples  da  premier  mode  la  détente  Scohy  (i)  ou  celle  de 
Boarce  (s).  Quant  au  second  principe,  il  est  représenté  par  le  bel 
appareil  de  M.  Guinotte,  très  variable  du  reste  quant  aux  détails, 
et  qui  a  été  Tobjet  de  nombreuses  et  intéressantes  publications  (3). 
En  ce  qui  concerne  le  choix  entre  ces  deux  dernières  manières 
de  yolr,  on  peut  sans  doute  admettre  que,  pour  peu  qu'un  appareil 
d'extraction  soit  à  peu  près  équilibré  par  Tun  quelconque  des  qrs- 
tèmee  que  nous  avons  rencontrés  à  cet  égard  (page  73),  une  dé- 
tente fixe  du  degré  convenable  sera  préférable  par  sa  simplicité, 
et  pour  éviter  les  inconvénients  que  présente  le  système  Guinotte 
pour  Textraction  à  des  étages  successifs,  les  réavalements  de  puits, 
les  modifications  de  l'enlevage,  etc.  Or  cet  équilibre  approximatif 
s'obtient  aisément  avec  les  cftbles  d'aloès.  Pour  les  c&bles  métal- 
liques, et  surtout  pour  l'acier,  on  a  contre  soi  deux  circoustances 
déHivorables  :  d'une  part,  la  moindre  épaisseur  du  c&ble  plat,  qui 
produit  une  régularisation  peu  active,  et  en  outre  le  grand  rayon 
que  Ton  donne  à  l'estomac  dans  le  but  de  ne  pas  fatiguer  le  cftble. 
Les  excès  sous  ce  rapport  ont  parfois  donné  naissance  à  des  appa- 
reils dont  le  moment  varie  énormément,  et  devient  même  n^tif 
aux  extrémités.  Alors  la  nuusbine  se  lance  avec  une  vitesse  que 
Ton  est  obligé  de  combattre  par  la  coutre-vapeur.  Mais  c'est  là  un 
état  de  choses  qui  expose  visiblement  aux  plus  graves  dangers. 
M.  Dombre,  en  reconnaissant  ces  inconvénients,  ne  craint  pas 
cependant  remploi  de  ce  moyen.  Il  propose  (^)  l'emploi  du  tube 
d'Inversion  ordinaire  pour  les  pressions  élevées,  et  croit  suffisant, 
pour  les  pressions  moyennes,  des  tubes  &  air  ft*old.  Cette  question 


(1)  Notice  sur  la  détente  Seohy,  1870.  Mods,  cher  Maoceau. 
{%)  Timmermanns,  Machines  d'extraction,  1S77.  Bruxelles,  chez  ftamlot, 
page  5a. 

(3)  Etude  générale  sur  la  détente  variable  dans  les  machines  d^extraction, 
^  L.  Guinotte,  187 1.  Mons,  chez  Maaceaux. 

AnnaUs  industrielles,  jauTier  1874. 

Ëlode  sur  les  distributions  par  tiroirs  dans  les  machines  d'extraction,  et  en 
particulier  sur  le  système  Guinotte,  par  Herdner  {Annales  des  mines,  1877), 

DwelshanTers  Dery,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines^  t.  XXXIY, 
page  \6o. 

Machine  à  vapeur  d'extraction  du  système  Guinotte,  par  Petau  {Publication 
industrielle  d*Armengaud,  1876). 

Ghansselle,  Compte  rendu  mensuel,  septembre  1876^  page  ai. 

Timmeimana,  Étude  sur  les  machines  d*extraetion  à  détente,  pages  36  et  5o. 
Bruxelles,  chez  Ramlot 

(4)  Dombre,  Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  %•  série,  I.  lY, 
page  809. 
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prendra  plus  dMinportance  encore  dans  r»Ten!r,  avec  les  graBdes 
profondeurs  qui  conduiront  à  des  rayons  d^enroulement  excesstfs 
pour  conserver  une  vitesse  modérée  du  piston,  tout  en  évitant  une 
trop  longue  durée  de  Tenlevage. 

Moteurs  (Vépuisement.  —  Les  vieilles  machines  du  type  de  Cor* 
nouailles  ont  fait  depuis  longtemps  leurs  preuves  et  continuent  à 
former  la  solution  la  plus  ordinaire  pour  l'épuisement  des  mines. 
La  plupart  du  temps  elles  sont  à  un  seul  cylindre;  d'autres  fois, 
comme  dans  la  magnifique  pompe  Saint-Laurent  du  Greusot,  &  ce 
premier  cylindre  on  en  fait  succéder  un  second  pour  la  détente, 
suivant  un  modèle  qui  avait  été  imaginé  à  la  Vieille-Montagne,  Il  y 
a  une  vingtaine  d^années,  dans  le  but  d'uniformiser  Tlnflueneede 
la  détente  sans  de  trop  grandes  masses  en  mouvement.  Il  y  a  là  en 
effet,  sous  ce  rapport,  un  fait  général  qui  a  beaucoup  contribué  à 
détériorer  les  beaux  rendements,  autrefois  classiques  pour  ces  ap- 
pareils, malgré  les  progrès  incontestables  qui  ont  été  apportés  dans 
le  détail  de  la  construction.  Avec  une  longue  détente,  il  faut  une 
attaque  énergique  pour  créer  en  peu  de  temps  une  force  vive  à 
l'aide  de  laquelle  le  système  achèvera  sa  course,  lorsque  la  détente 
aura  affaibli  Taction  motrice  Jusqu'à  la  rendre  inférieure  à  la  résis- 
tance à  vaincre.  Or,  avec  les  profondeurs  toujours  croissantes, 
l'importance  des  masses  en  mouvement  rend  de  plus  en  plus  dan- 
gereuses les  grandes  vitesses,  et  celles-ci  sont  nécessaires  pour 
avoir  de  la  force  vive.  La  vitesse  maximum  tendant  à  se  restreindre, 
il  a  donc  fallu  en  même  temps  raccourcir  la  détente,  et  par  suite 
marcher  dans  des  conditions  moins  économiques. 

If.  Wilner  a  introduit  dans  les  machines  d'épuisement  à  traction 
directe  un  perfectionnement  (i)  qui  consiste  dans  Tintrodactlon 
d'un  levier  coudé  relié  par  deux  bielles  à  la  tige  du  piston  moteur 
d'une  part,  et  à  la  maîtresse  tige.  Il  arrive  ainsi  à  faire  varier  pen- 
dant la  course  les  moments  de  l'action  de  la  vapeur  et  du  poids,  de 
manière  à  pouvoir  employer  des  détentes  prolongées  en  réduisant 
les  masses  en  mouvement  et  conservant  un  cylindre  unique. 

La  machine  à  double  effet  a  évidemment  sur  le  moteur  à  simple 
effet  l'avantage  qu'en  répartissant  le  travail  de  la  vapeur  sur  les 
deux  courses  on  peut  réduire  à  moitié  le  volume  du  cylindre.  On 


(i)  AsuilloB  :  Progrès  aecomplis  dans  l'art  des  mioea  depuis  l'Exposition  4e 
1867  (Bulletin  de  la  Société  de  Vindustrie  minérale,  a«  série,  lono  Vill, 
page  63). 

Leverrier^  Compte  rendu  mensuel j  i*'  avril  1S76,  page  i5. 
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peot  également  pousser  plus  loin  la  détente,  à  cause  de  la  présence 
an  Tolant  dans  la  machine  de  rotation,  qui  corrige  les  variations 
de  la  force.  De  plus,  le  principe  de  la  rotation  limite  géométrique- 
ment  la  course,  tandis  que  dans  les  machines  à  cataracte  cette  ex- 
eursion  n^est  pas  déterminée  d'une  manière  nécessaire,  et  Ton  peut 
aroir  des  chocs  sur  les  arrêts,  pour  le  moindre  défaut  d'équiûbre 
entre  les  forces  mises  en  jeu.  On  gagne  ainsi  sous  le  rapport  de 
respace  nuisible.  Mais,  en  revanche,  il  est  Juste  de  dire  que  Tin- 
terniittence  des  appareils  à  cataracte  assure  bien  mieux  la  retom- 
bée des  soupapes  et  l'extinction  des  vibrations. 

Un  premier  mode  d'emploi  de  ces  machines  consiste  à  les  instal- 
ler au  fond^  C'est  ce  qu'on  voit,  par  exemple,  dans  les  mines  de 
Blanxy  (i),  Roche  et  Firminy,  Méons,  la  Chazotte,  Bességes,  Fohns- 
dorff  (a),  Ontario  (Utah)  (5),  Érin  près  DusseldoriT  (/^),  etc.  Cette 
dernière  est  double  et  accouplée  à  deux  machines  hydrauliques 
Jornelles. 

L*!nstallation  Intérieure  présente  des  avantages  assez  séduisants. 
Elle  encombre  beaucoup  moins  le  puits,  qui  ne  renferme  plus  alors 
que  les  colonnes  élévatoires.  Elle  supprime  les  mattresses-tiges, 
l'attirail,  le  matériel  des  répétitions,  car  on  élève  alors  Teau  d'une 
seule  volée  jusqu'au  Jour.  De  là  une  économie  de  premier  établis- 
sement, une  diminution  des  chances  d'avaries,  une  plus  grande 
facilité  pour  les  réparations.  Mais,  par  contre,  les  machines  inté- 
rieures prêtent  à  des  objections  très-sérieuses.  Elles  peuvent  être 
mattrfsées  et  noyées  par  une  crue,  qui  éteint  les  feux  et  laisse  Tes- 
ploitation  absolument  désarmée.  Il  faut  tout  au  moins,  pour  obvier 
à  cette  éventualité,  disposer  de  très-grands  réservoirs  de  retenue 
pour  un  moment  de  crue,  ce  qui  n'est  pas  réalisable  dans  toute- 
nioe.  La  roche  peut  également  manquer  de  la  solidité  nécessaire 
pour  l'étaldissement  de  grandes  chambres  de  machines.  En  outre, 
tout  le  monde  est  dVcord  sur  l'inconvénient  des  chaudières  inté- 
rieures, et  si,  pour  les  éviter,  on  veut  envoyer  la  vapeur  du  Jour 
par  le  puits  des  pompes,  on  tombe  dans  d'autres  inconvénients. 

Pour  ces  motifs,  on  accorde  de  plus  en  plus  d'attention  aux 
typee  de  machines  à  double  effet  installées  à  la  surface,  création 
relativement  récente.  Le  problème  consistait  à  u'exercer  sur  les 

(i}  A  Sainte-Marie  :  hauteur:  356  mètres,  diamètre:  o",ao,  débit:  4>ooo  met. 
cib«reD  ao  heures.  (Aguillon  :  l^ogrès  accomplis  dans  l'art  des  mines (0u//e/m 
de  te  Société  de  Vindustrie  minérale,  a«  série,  tome  Vill,  page  65), 

{%)  Berg  und  Bûttenmannitehes  Jahrbuch  von  Leoben,  tome  XXIY,  p.|3ti. 

(3)  Engineering,  1876,  i**  Yolame,  page  267. 

(4)  Ibidem,  a*  volume,  page  a39. 
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mattresses-tiges  que  des  tractions,  et  jamais  le  refoulemeDt  par  la 
yapear.  On  ne  peut  en  effet,  sous  peine  de  faire  flamber  ces 
pièces,  leur  imposer  le  mode  foulant  autrement  que  par  leur  propre 
poids.  Des  systèmes  fort  ingénieux  de  contre-poids  ont  permis  de 
résoudre  cette  difficulté.  C'est  au  puits  Gewalt  (Westphalie)  qu'a  été 
installée  en  i86/i,  par  Ehrardt»  la  première  machine  d'épuisement 
à  double  effet  (i).  Le  poids  de  la  tige  est  égal  h  celui  de  la  colonne 
d'eau.  Le  contre-poids  est  égal  à  la  moitié  de  cette  valeur.  La  va- 
peur agit  directement^non  pas  sur  la  tige,  mais  sur  le  contre-poida; 
à  Taide  d'une  bielle  ordinaire  dont  le  peu  de  longueur  permet  le 
refoulement.  Dans  la  course  ascendante  (en  négligeant  pour  cette 
explication  les  résistances  passives),  le  moteur  enlève  la  moitié  du 
poids  de  la  tige,  puisque  le  contre-poids  qui  s'abaisse  équilibre 
Pautre  moitié.  La  tige  travaille  alors  par  traction.  Dans  la  course 
descendante,  la  vapeur  relève  le  contre-poids  en  laissant  deBoendre 
la  tige,  qui  est  équilibrée  par  l'ascension  de  Teau.  Elle  ne  la  foule 
que  par  son  poids,  suivant  le  mode  ordinaire,  et  n*est  pas  pressée 
par  la  vapeur.  Le  travail  de  ce  fluide  est  donc  bien  le  même  dans 
les  deux  courses. 

Dans  la  solution  française  du  même  problème,  Tattlrail  n^est 
plus  tout  k  fait  le  même  que  dans  le  système  allemand.  Le 
contre-poids  égale  le  poids  de  la  tige,  plus  la  moitié  de  celui  de 
Feau  élevée.  Dans  la  course  ascendante,  la  tige  est  tirée  et  foule 
Teau  par-dessous  à  Taide  de  plongeurs  ascendants.  La  vapeur  en- 
lève la  tige,  plus  l'eau,  moins  le  contre-poids,  et  ce  trinôme  se 
réduit,  d*après  la  valeur  de  ce  dernier,  à  la  moitié  du  poids  de 
Teau.  Dans  la  course  descendante,  la  tige  descend  sans  traction  ni 
refoulement,  et  la  vapeur  remonte  le  contre-poids  :  d'où  une  dif- 
férence d*action  encore  égale  à  la  moitié  du  poids  de  l'eau* 

M.  de  QulUacq  et  son  ingénieur  principal,  M.  Martin,  ont  con- 
tribué à  réaliser  ce  principe  et  à  le  répandre,  en  France  et  en 
Bohême  principalement  (a),  dans  un  type  de  machines  compoundà 
double  effet  et  à  traction  directe.  Les  deux  cylindres  y  sont  verti- 
caux et  superposés.  Dans  les  machines  d'épuisement  à  distribution 
différentielle  de  Davey  (3),  les  deux  cylindres  ont  encore  le  même 
axe,  mais  ils  sont  horizontaux  et  installés  sur  le  même  b&ti,  oe  qui 


(i)  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale^  tome  Yll,  page  Soi. 

(a)  Peroolet,  Bulletin  de  la  Société  de  Pinduitrie  minérale ^  t.V,  p.  391. 

Annales  des  mines,  6*  série,  tome  YIII. 

(3)  Baure,  Compte  rendu  mensuel,  juin  1876,  page  9. 

Engineering  1876,  i*' Yolume,  page  169,  et  1876,  a«  Yolume,  page  aSg, 
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donne  pins  de  stabilité.  Je  citerai  comme  exemple  celle  des 
houillères  de  East  Hetton  Durham  (i).  La  dénomination  de  diêtri- 
(mtion  diffirentielle  provient  de  ce  que,  dans  ces  machines  comme 
dans  celles  de  Gope  et  Maxwell  (3),  le  mouvement  du  tiroir  est  dû 
à  la  différence  de  deux  autres,  dont  Tun  est  constant  et  réglé  par 
une  cataracte,  et  le  second  variable»  d*après  une  relation  que  Ton 
établit  avec  la  vitesse  des  plongeurs  (3). 

De  puissants  moteurs  à  double  effet  ont  été  établis  également 
sur  le  type  rotatif  et  non  plus  avec  la  traction  directe.  Je  citerai 
sous  ce  rapport  les  machines  d^Ahun  (Lavaveix-les-MInes),  dues  à 
MM.  Biétrix  et  RevoUier.  Elles  sont  jumelles  et  actionnent  deux 
tiges  au  moyen  d'engrenages.  A  Trets  (Bouches-du-Rhône),  les 
mêmes  ateliers  de  la  Chaliéassière  ont  monté  deux  machines  d*é- 
puisement  analogues.  Par  le  fait  elles  ne  sont  pas  installées  au  jour 
mais  à  60  mètres  de  la  surface»  attendu  qu'à  ce  niveau  on  dispo- 
sait dHme  galerie  d'écoulement.  Cependant  cette  circonstance  spé- 
ciale ne  modifie  pas  notre  distinction  essentielle,  car  ces  machines 
ne  s'en  trouvent  pas  moins  au  sommet  de  Tascenslon  de  Teau.  Ces 
appareils  sont  du  type  compound,  actionnant  deux  manivelles  croi- 
sées à  go*.  Les  conditions  sont  analogues  à  celles  de  Lavaveix*  Je 
citerai  encore  les  appareils  d'épuisement  à  double  effet  de  Bley- 
berg  et  de  Sarts  au  Berleur,  établis  par  les  ateliers  de  Seraing  (4), 
ainsi  que  la  machine  compound  à  rotation  des  salines  de  Segeberg 
dans  le  Schlesvi^Ig-Holstein  (5).  On  a  beaucoup  remarqué  la  machine 
du  Chêne  établie  pour  la  société  des  houillères  de  Saint-Étienne 
par  les  ateliers  de  Lhorme  (G),  auxquels  on  doit  également  la  belle 
machine  de  Saint-Éloy  (7).  Deux  moteurs  horizontaux  à  détente 
variable  par  le  régulateur  sont  couplés  à  angle  droit  sur  l'arbre 
du  volant  Deux  pignons  conduisent  des  roues  dentées  munies 
de  boutons  de  manivelle  qui  par  de  longues  bielles  commandent 
les  tiges.  Les  boutons  sont  diamétralement  opposés,  pour  que 


(1)  Engineering  1875^  tome  il^  page  ^, 

{%)  Ibidem 1 1676,  tome  II,  page  5;. 

{S)  Un  artifice  analogue  figure  dans  la  pompe  &  vapear  de  Blake,  par  la 
nperpontioD  de  deux  tiroirs  dont  l'un  a  un  mouvement  délermioë  et  l'autre 
eet  actionné  plus  ou  moins  tôt  suivant  l'allure  {Engineering y  9  juillet  1875, 
page  37). 

(4)  Portefeuille  de  John  Cockerill,  tome  UI. 

(5)  The  Engineer,  6  avril  1877. 

(6)  Lettres  tfun  Stéphanois  sur  V Exposition  universelle^  par  Laur,  p.  ai i. 
Saist-Êtienne,  1S79,  chez  Théolller. 

Eulleiin  de  la  Société  de  Vindusirie  minérale,  >*  série,  tome  Y,  page  38. 

(7)  Engineering,  1 1  octobre  1878,  page  a94. 
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raspIratioD  et  le  refoulement  se  correspondent  inversemeni  d^one 
pompe  &  Tautre.  De  petites  bielles  actionnent  les  balanciers  de 
contre-poids. 

M.  Kley  a  cherché  à  remédier  à  Tan  des  principaux  incon?é- 
nients  des  machines  de  rotation,  qui  est  de  ne  pouvoir^  quand  o^ 
deyient  nécessaire,  marcher  doucement  sans  risquer  de  s'arrêter 
au  point  mort,  malgré  Taugmentation  du  moment  d'inertie  des  vo- 
lants, qui.est  d^aiUeurs  f&cheuse  par  elle-môme.  La  machine  Kley  (i) 
est  à  la  fois  à  volant  et  à  cataracte.  Son  jeu  est  intermittent.  Le 
volant,  très-léger,  ne  sert  qu*à  régulariser  la  course  et  s^arrète 
après  chaque  tour  Jusqu*à  ce  que  le  fonctionnement  de  la  cataracte 
remette  le  système  en  marche.  Les  choses  sont  disposées  pour  que 
Tarrèt  ne  s'effectue  pas  sur  le  point  mort  de  la  manivelle.  Un 
moteur  de  ce  système  fonctionne  à  la  mine  de  plomb  de  Neae  Hof- 
fnung  dans  TEifel,  et  les  ateliers  de  la  Meuse,  à  Liège,  en  ont 
établi  plusieurs  autres  pour  la  société  de  la  Vieille-Montagne. 

n  faut  citer  de  môme  les  machines  d'épuisement  du  système 
Guinotte  dans  lesquelles  on  modifie  Taction  du  volant  suivant  la 
vitesse  que  Ton  veut  donner  aux  pompes  (a). 

§  XIII.  —  Types  spéciaux  de  machines  à  vapeur. 

Machines  campound.  —  L'un  des  courants  d^opinion  les  plus 
marqués  du  mouvement  actuel  est  celui  qui  introduit  le  type  corn- 
pound  k  peu  près  dans  tous  les  genres  d'applications.  On  rapporte 
à  tiornblower  (1781)  la  première  idée  de  l'addition  d*un  cylindre 
spécial  de  détente.  Les  appareils  qui  le  renferment  portent  encore 
aujourd'hui  le  nom  du  premier  constructeur,  Woolf  (180A),  qui  les 
ait  réalisés.  La  dénomination  de  compound,  qui  en  devient  à  peu 
près  synonyme  dans  Tusage,  désigne  cependant  plus  spécialement 
les  machines  dans  lesquelles  un  réservoir  est  rendu  nécessaire  par 
les  conditions  de  la  distribution  entre  le  premier  cylindre  et  les 
autres.  On  a,  en  effet,  parfois  plus  de  deux  cylindres,  et  on  en  a 
vu  Jusqu'à  cinq. 

En  se  bornant  à  deux  cylindres,  on  rencontre  bien  des  dispositif 
différents.  Quelquefois  on  assemble  les  tiges  des  pistons  à  une  po* 
tence  dont  la  tige  estreliée  au  balancier.  Les  hauteurs  des  cylindres 
sont  alors  égales,  les  diamètres  seuls  diffèrent.  D'autres  fols,  les 

tiges  sont  rattachées  individuellement  au  balancier,  et  les  courses 

'  .,-  -.,     ■■      ■■.... 

(i)  Groiet,  Compte  rendu  mensuel,  5  mai  1S77,  page  40* 
(1)  Baure,  Compte  rendu  mensuel,  mars  1S78,  page  55. 
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nnt  inégales.  PIos  rarement  on  les  met  de  part  et  d^autre  de  Taxe 
do  balancier,  afin  de  soulager  les  coussinets,  qui  supportent  alors 
la  différence  et  non  la  somme  des  eiTorts  moteurs.  Quand  la  mar 
cbine  est  sans  balancier»  on  actionne  parfois»  à  Taide  des  deux  tiges» 
deux  maniyelles  croisées  à  angle  droit  pour  éviter  les  points  morts. 
Oq  a  mis  aussi  les  deux  cylindres  l'un  sur  Tautre  suivant  un  môme 
axe  vertical»  ou  Fun  au  bout  de  Tautre  sur  un  même  axe  horizontal. 
On  a  également  placé  le  petit  cylindre  dans  l'Intérieur  du  grand. 
Cette  disposition  a  été  employée»  par  exemple,  dans  les  moteurs 
d'épuisement  du  lac  de  Harlem,  suivant  un  même  axe.  Elle  se 
voit  aussi,  mais  avec  des  axes  rectangulaires»  dans  les  iTiachines 
Claude  Jobert(i). 

Un  type  très-original  a  été  proposé  par  M.  Max  Westphal,  et 
fonctionne  dans  les  ateliers  Hoppe  A  Berlin  (a).  Le  cylindre  est 
imÎ9ii^»mais  il  renferme  trois  pistons  que  je  désignerai  dans  l'ordre 
de  leurs  situations  par  A,  B^  G.  A  et  G  sont  manœuvres  par  une 
tige  unique  a  qui  entre  par  le  fond  a  et  s'attache  à  A,  et  qui  en 
même  temps  se  bifurque  au  dehors,  contourne  le  cylindre  et  vient 
rentrer  par  le  fond  opposé  c  en  forme  de  tige  creuse  a'  pour  s'a* 
dapter  à  G.  A  et  G  marchent  donc  solidairement.  Quant  à  B,  il  est 
sollicité  par  une  tige  pleine  ^  engagée  à  l'intérieur  de  9!  qui  lui 
sert  de  fourreau.  Les  tiges  a.  et  ^  commandent  des  manivelles 
distinctes»  et  la  distribution  se  fait  par  4es  excentriques  conve- 
nables, la  pleine  pression,  ainsi  qu'une  certaine  détente^  s^exerçant 
entre  le  fond  a  et  le  piston  A  (ou  entre  c  et  C  d'après  le  double 
effet)  et  la  détente  complémentaire  s'effectuant  par  le  passage  du 
fluide  de  ce  compartiment  dans  l'espace  qui  règne  entre  A  et  B 
(ou  entre  G  et  B).  Dans  ces  conditions  l'espace  compris  entre  fi,  et  A 
ou  G»  varie  d'après  la  somme  des  vitesses  des  pistons,  ce  qui  per- 
met une  plus  grande  rapidité  cinématique  de  la  variation  de  l'es- 
pace offert  à  la  détente»  sans  y  employer  une  aussi  grande  vitesse 
dynamique  de  la  masse  des  pistons,  avec  les  inconvénients  que  son 
excès  pourrait  entraîner.  Tel  parait  être  le  but  de  cette  création 
compliquée»  mais  dans  tous  les  cas  ingénieuse. 

Les  avantages  du  système  compound»  envisagé  d'une  manière 
générale  et  indépendamment  du  dispositif  employé,  sont  nombreux 


(i)  LÀéronaute^  juin  1879,  page  i5a. 

(a)  Westphal  {Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher  Ingénieurs,  1878,  p.  344). 
Daniel  Adamson,  Journal  of  iron  and  sleel  Institutet  août^  septembre, 
ooUbre  1S75. 
Journal  des  mines,  1878,  page  261. 
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et  importants  f  i).  ED  premier  lieu,  Peffet  est  régularisé,  et  par  suite 
le  volant  peut  être  diminué,  fin  effet,  au  lieu  que,  comme  dans  les 
machines  ordinaires,  la  détente  succède  simplement  &  la  pleine 
pression,  elle  commence  ici  dès  le  point  mort  pour  une  partie  au 
moins  de  la  vapeur  engagée. 

L^effort  total  est  réparti  sur  deux  pistons  et  par  suite  Araetionné 
entre  deux  tiges,  et  cela  d*une  manière  d'autant  plus  rapprochée 
de  l'égalité  que  la  grande  pression  agit  sur  le  petit  piston  et  réci- 
proquement. 

Les  fuites  de  vapeur  autour  des  pistons  se  trouvent  diminuées, 
attendu  que  la  chute  de  pression  entre  la  chaudière  et  le  conden- 
seur se  fractionne  en  deux,  pour  passer  de  la  pl.eine  pression  à 
la  détente  et  de  celle-ci  au  condenseur.  Il  en  est  là  absolument 
comme  pour  les  doubles  portes  ou  les  doubles  fenêtres  que  Ton 
emploie  dans  les  appartements  pour  empêcher  les  courants  d*air. 

La  chemise  de  vapeur,  si  on  rapplique  au  petit  cylindre,  fonc- 
tionne d'une  manière  plus  rationnelle  qu*à  l'ordinaire,  car  elle 
n'échauffe  qu'une  enceinte  qui  ne  communique  jamais  avec  le 
condenseur,  tandis  que  dans  les  moteurs  ordinaires  elle  cède  sa 
chaleur  même  pendant  l'échappement,  ce  qui  est  en  pure  perte. 
De  plus  les  produits  de  la  condensation  intérieure  sont  eux-mêmes 
moins  importants,  puisque  la  paroi  ne  communiquant  jamais  avec 
le  condenseur  est  beaucoup  moins  refroidie.  Il  arrive  même  qu'elle 
cède  de  la  chaleur  &  la  vapeur  qui  la  quitte  et  va  travailler  par  la 
détente  dans  le  grand  cylindre  au  contact  de  parois  refroidies  (2). 
Aussi,  malgré  l'opinion  d'ingénieurs  éminents  qui  placent,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  la  chemise  de  vapeur  autour  du  petit 
cylindre,  des  expériences  de  M.  Hirn,  ainsi  que  de  MM.  Loring  et 
Ëmery  (3),  concluent  à  la  mettre  sur  le  réservoir  intermédiaire 
ou  sur  le  second  cylindre. 

En  fait,  on  obtient  presque  toujours  une  économie  importante 
sur  le  combustible  avec  le  type  compound.  Les  expériences  de 
MM.  Loring  et  Ëmery  ont  accusé  un  avantage  qui  se  chiffre  parfois 
par  i5  à  ao  p.  100  sur  les  machines  simples.  M.  de  Frémin ville, 


(i)  Ledieu,  Comptes  rendiis  de  e Académie  des  sciences,  tome  LXXXVllIy 
page  ioo3. 

(a)  M.  Hirn  a  donné  une  excellente  analyse  da  rôle  des  parois  dans  les 
machines  compound  [Exposition  analytique  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur  y  tome  11^  page  33). 

(3)  Engineering,  i«' janvier,  laet  19  février  1875,  18  février  1876,  i",  i5. 
22,  29  jain  1877. 

Journal  of  Franklin  Instituiez  février  et  mars  1875. 
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du»  sa  remarquable  étude  sur  ces  moteon  (i),  Indique  môme 
une  amélioration  de  près  de  moitié  par  rapport  aux  anciennes  ma* 
chineB  de  la  marine. 

En  opposition  avec  ces  avantages  si  considérables,  on  peut  indi- 
quer quelques  inconvénients  :  c*est  d*abord  Pencombrement  La 
machine  ordinaire  équivalente  à  une  compound  emploierait  évi- 
demment son  grand  cylindre,  car  c*e9t  lui  qui  mesure  le  volume 
occupé  par  le  poids  considéré  de  vapeur  au  degré  d'expansion 
voulu.  Le  petit  cylindre  se  trouve  donc  en  plus.  Et  du  reste  cela 
se  conçoit  facilement»  puisque  l'appareil,  au  lieu  de  contenir  k  la 
fois  deux  cylindrées.  Tune  dans  la  phase  de  pleine  pression  ou  de 
décente,  et  Tautredans  la  période  d'échappement,  en  renferme  par 
le  fait  trois  :  la  première  en  pleine  pression,  ou  détente  propre,  la 
seconde  en  détente  complémentaire,  et  la  troisième  dans  la  phase 
d*échappem^t.  Or  Tencombrement  dans  un  moteur  quelconque 
est  nuMble  par  la  place  occupée,  la  matière  première  engagée, 
les  poids  augmentés,  ainsi  que  les  frottements  qui  en  sont  la  con- 
sficfoence.  Dans  les  machines  thermiques,  il  Test  en  outre  par  les 
défauts  d'adiabaticité  qui  dépendent  de  retendue  des  surfaces. 
Soos  ce  rapport  donc  il  semblerait  y  avoir  un  grand  désavantage 
à  faire  fonctionner  ainsi  la  vapeur  au  contact  d'une  surface  no- 
tablement augmentée.  Mais  il  faut  remarquer  que  comme  le  dé- 
faut d'adiabaticlté  a  pour  second  facteur  les  différences  de  tem- 
pérature entre  le  fluide  et  la  paroi,  ce  n'est  pas  précisément  la 
surface  totale  dont  il  faut  se  préoccuper,  mais  bien  la  somme  des 
produits  de  ses  divers  éléments  par  les  différences  de  température 
correspondantes.  Or  nous  avons  vu  que  ces  différences  sont  atté- 
nuées avec  le  dispositif  actuel  pendant  toute  la  durée  du  fonc- 
tlODnement.  C'est  pour  ce  motif  que  l'on  trouve  en  fait  plutôt  de 
l'avantage  sous  ce  rapport,  malgré  l'exagération  des  surfaces. 

Eu  ce  qui  concerne  spécialement  l'application  des  compound  à 
rindostrie  des  mines,  on  leur  a  reproché,  comme  machine  d'épui- 
sement, l'excès  môme  d'une  de  leurs  qualités,  à  savoir  la  régulari- 
sation qu'elles  procurent,  comme  nous  l'avons  dit  tout  à  l'heure. 
Car,  dans  les  appareils  d'exhaure,  on  trouve  utile  d'avoir  un  ralen. 
tlssement  aux  points  morts  pour  laisser  mieux  éteindre  la  force 
vi^e  et  les  vibrations.  Ce  degré  de  lenteur  y  rappelle,  quoique  de 
loin,  l'intermittence  des  machines  à  simple  effet.  On  emploie  môme 
souvent  dans  ce  but  des  volants  qui  seraient  jugés  avec  raison  in- 


(i)  De  Fréminville,  Bulletin  de  la  Société  d^ encouragement,  3«  série, 
IV,  page  637. 
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suffisants  dans  toute  autre  circonstance,  car  ils  laissent  ralentir 
la  vitesse  et  ne  font  qu'assurer  tout  Juste  le  passage  des  points 
morts.  Cette  idée  est  juste  au  fond,  mais  il  y  aurait  sans  doute 
exagération  à  y  voir  une  critique  sérieuse  de  ce  genre  d^appU- 
cation. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  moteurs  d'extraction  qui  don- 
nent lieu  à  une  objection  plus  importante.  En  effet,  avec  une  ma- 
chine à  un  seul  cylindre,  le  mécanicien, avec  son  régulateur  et  son 
levier  de  changement  de  marche»  est  complètement  maître  de  li 
quantité  de  vapeur  qu'il  Juge  à  propos  d'admettre  en  vue  des  nuf 
nœuvres  délicates  quMl  doit  effectuer  ;  mais  avec  les  machines  ds 
Woolf,  la  cylindrée  qui  se  détend  entre  les  deux  pistons  éch^>pe 
à  Taction  du  machiniste.  Elle  complique  les  prévisions  qu'il  a  & 
faire,  et  cette  sorte  de  jugé  instinctif  auquel  il  lui  faut  parvenir 
par  l'habitude.  Il  peut  donc  y  avoir  sous  ce  rapport  des  mécomptes 
et  môme  des  accidents.  Ceci  est  tellement  vrai,  que  pour  une  fonc- 
tion toute  semblable,  celle  des  machines  de  la  navigation  fluvisle 
des  grandes  villes,  à  escales  très-répétées,  on  a  été  amené  &  renon- 
cer à  remploi  de  compound  qui  avaient  été  installées  sur  certains 
bateaux. 

En  revanche,  on  trouverait  dans  l'application  de  ce  système  aux 
appareils  d'extraction  cet  avantage,  que,  si  une  machine  a  été  cal- 
culée en  vue  de  la  profondeur  actuelle  d'un  puits  destiné  à  un 
réavalement  futur,  et  s'il  arrive  qu'elle  devienne  insuffisante  en  rai- 
son de  sa  longue  détente,  une  fois  cet  approfondissement  effectué, 
on  aura  la  ressource  de  la  transformer  en  un  système  de  deux 
machines  Jumelles  à  un  seul  cylindre,  marchant  chacune  avec  une 
détente  convenable.  Il  existe  même  dans  la  marine  de  semblables 
machines,  qu'on  appelle  compound  mixtes  (i),  pour  lesquelles  une 
sorte  de  commutateur  permet  de  passer  &  volonté  d'un  des  deux 
modes  à  l'autre,  suivant  que  l'on  se  trouve  dans  les  conditions 
ordinaires  ou  en  présence  d'un  coup  de  collier  à  donner. 

Machines  oscillantes.  —  Cette  élégante  solution,  imaginée  par 
Murdock  en  1786,  rendue  pratique  par  Cave  vers  i8a5,  a  eu  beau- 
coup de  vogue,  même  comme  machine  d'extraction,  quoique  cette 
application  particulière  soit  à  déconseiller.  On  l'emploie  encore 
aujourd'hui  dans  un  certain  nombre  d'usines.  Elle  constitue  en 
effet  un  moteur  robuste,  assez  simple,  de  peu  d'entretien,  utile 
surtout  quand  on  a  de  la  vapeur  en  excès,  comme  dans  les  forges, 


(i)  The  Engineer^  18 j6,  tome  II,  pages  a55  et  272. 
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OÙ  ToD  peut  Utiliser  pour  la  vaporisatiou  des  flammes  qui  seraient 
perdues  sans  cela.  Mais  elles  ne  sont  pas  économiques  pour  le 
combustible  proprement  dit.  MM.  Fournier  et  Levet  en  ont  tout 
récemment  proposé  un  nouveau  type  (i),  quia  Tavantage  de  tenir 
très-pea  de  place»  mais  présente  des  espaces  nuisibles  assez  no- 
tables, et  quelques  difficultés  pour  la  mise  en  train  et  le  passage 
des  points  morts. 

Machines  rotatives.  —  Ce  type,  dont  la  première  idée  remonte 
jusqu'à  Watt  (1783),  s^  toujours  beaucoup  sollicité  rimagination 
des  inventeurs.  Je  citerai  parmi  eux  :  Behrens,  Bishop  et  Rennie, 
Borie,  Braconnier ,  Davies  Jonah  et  George  de  Tipton,  Deck, 
Oadgeon,  Dundonald,  Eve,  Galioway,  P.  Martin,  Minary,  Molard, 
Uurdock,  Hyers,  Napier,  Olivier,  Pecqueur,  Petau,  Sudlow, 
Thompson,  Tule,  etc.  (a).  Ces  moteurs  présentent  en  efliet,  en 
principe  des  avantages  séduisants  :  suppression  de  toute  la  partie 
encombrante,  tige,  bielle,  manivelle,  et  des  frottements  corres- 
pondants ;  plus  de  rentrée  périodique  de  la  tige,  après  qu'elle  est 
allée  se  refroidir  au  dehors;  mouvement  continu  plus  favorable 
au  point  de  vue  des  vibrations,  de  la  résistance  des  pièces  et  de 
la  grande  vitesse  de  rotation  ;  suppression  des  points  morts  et 
régularisation  du  moment  moteur  qui  permet  d'alléger  le  volant. 
Mais  en  revanche  la  question  des  fuites,  plus  difficiles  à  éviter  que 
dans  les  types  ordinaires,  et  Tinfluence  condensante  des  parois 
placées  dans  de  mauvaises  conditions,  ont  toujours  paralysé  dans 
la  pratique  les  qualités  que  je  viens  d'énumérer.  En  fait,  la  ten- 
dance actuelle  se  détourne  plutôt  de  ces  appareils,  dont  la  plu- 
part consomment  5  à  6  kilog.  de  houille  par  cheval  et  par  heure. 

Machines  à  piston-tiroir.  —  Dans  certains  types  de  moteurs  on 
a  introduit  plusieurs  cylindres  accouplés,  qui  ont  chacun  un  pis- 
ton, mais  pas  de  tiroir  spécial.  Le  mouvement  du  piston  dans  Tun 
effectue  la  distribution  dans  l'autre.  On  peut  citer  dans  cette  caté- 
gorie la  machine-ioinbeau  de  Hicks  à  quatre  cylindres,  le  moteur 
Clough  à  trois  cylindres,  celui  de  Willans  également  à  trois  cylin- 
dres à  simple  effet  Dans  ce  dernier  les  cylindres  sont  parallèles 
au  lieu  d'être  convergents  comme  dans  la  machine  Brotherhood 

(1)  Holtzer,  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1878,  page  a65. 
Levet,  Ibidem^  mars  1879,  page  5a. 

(»)  On  troave  dans  la  Cinématique  de  Reuleanz  (Paris  1877,  chez  Savy) 
rètode  géométrique  de  plusieurs  types  de  machines  rotatives  et  à  disque. 

Tome  XYI,  1879.  11 
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(p.  iA6),  qui  présente  d*ail leurs  avec  elle  de  Tanalogie.  Leurs  bielles 
actionneot  trois  coudes  placés  sur  Tarbre  dans  des  plaas  méri- 
diens inclinés  à  lao*  les  uns  sur  les  autres.  11  est  à  craindre  que  ces 
types,  fort  curieux  au  point  de  vue  cinématique,  en  poursuivant 
ta  sitTiplicité  par  la  suppression  de  pièces  classiques,  n'aient  intro- 
duit, en  revanche,  des  complications  redoutables  pour  des  appareils 
dont  la  première  qualité  doit  être  une  très-grande  sûreté  d*actioo. 

Machines  diverses,  —  L'appareil  à  réaction  constitue  le  type  le 
plus  ancien  de  machine  à  vapeur,  puisqu^il  remonte,  sous  le  nom 
d*éoiypile,  à  Héron  d'Alexandrie.  11  avait  reparu  dans  ce  siècle 
sous  la  dénomination  de  turbine  à  vapeur,  pour  être  presque  aussi- 
tôt abandonné.  Il  vient  encore  d'être  repris  par  M.  lluthven,  par 
M.  William  Gorman  (i),  et  tout  récemment  par  M.  Averseng  (a), 
qui  fait  passer  la  vapeur  à  travers  une  série  de  roues  à  aubes 
courbes.  Cet  inventeur  y  voit  l'avantage  de  supprimer  les  garni- 
tures des  appareils  à  pistons.  Cette  manière  de  voir  ne  pourrait 
arriver  à  modifier  rimpression  généralement  reçue  que  par  la 
production  de  résultats  expérimentaux  positifs. 

M.  Siemens  a  exposé  à  Vienne,  sous  le  nom  de  bouteille  (3J  un 
moteur  destiné  à  serrer  du  plus  près  possible  les  conditions  idéales 
de  la  théorie,  c'est-à-dire  à  faire  suivre  à  la  vapeur  des  parois  qoi 
soient  autant  que  possible  partout  à  la  même  température  qu'elle, 
cette  température  variant  du  reste,  bien  entendu,  le  long  de  ce 
parcours.  Pour  la  maintenir  fixe  en  chaque  point,  il  s'agissait  de 
constituer  un  état  permanent  et  non  un  régime  alternatif  comme 
dans  les  machines  ordinaires.  L'appareil  est  fermé.  Il  marche  i 
l'eau  distillée,  et  sans  incrustations.  L'ensemble  présente  à  peu 
près  la  forme  d'une  grande  bouteille,  dont  l'axe  esc  Incliné  sur  I*ho- 
rizon  et  pris  dans  des  coussinets.  A  Tintérieur  on  lui  assemble 
d'une  manière  invariable  une  hélice.  Cet  organe  est  mis  en  mouve- 
ment par  la  vapeur  qui  se  forme  au  fond  de  la  bouteille  au-dessus 
du  foyer  et  s'élève  jusqu'à  la  partie  supérieure.  Là  elle  s'engage 
dans  un  grand  serpentin  réfrigérant  dont  les  spires  sont  disposées 
en  sens  inverse  de  celui  de  l'hélice.  La  rotation  de  l'appareil  ra- 
mène donc  dans  la  bouteille  l'eau  de  condensation.  Elle  redescend 


(i)  Macquoro  RaulLine  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur^  traduit  par  Ri- 
chard^ p  565. 
(a)  Journal  des  min*!s\  1^78,  page  a6i. 
(3)  Revue  industriel  le ,  4  février  1874,  page  9. 
DweUhaavers-Dery,  lievue  universelle  des  mines  et  des  usines, i,X\XS,p>  ■• 
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fur  la  paroi  ioteme  Jusqu'à  la  partie  Inférieure»  où  elle  se  Taporise 
4e  noaveaa  pour  recommencer  son  évolutlQo. 

H.  JBojirdon  a  proposé  un  moteur  fon<ié  sur  remploi  de  son  tube 
«pirai  aplati.  Il  en  met  successivement  Tintérieur  en  communi- 
cation avec  la  chaudière  et  avec  réchappement,  et  ces  alterna- 
tives déterminent  des  déformations  de  la  section  transversale  qui 
produisent  un  déplacement  des  extrémités  emmagasiné  par  les 
bidles  d*un  arbre  tournant. 

M.  Regge(i}  a  formulé  une  invention  dans  laquelle  il  est  diffi- 
cile de  voir  autre  chose  qu^un  appareil  de  pure  curiosité.  C'est 
une  machine  fermée  comme  les  deux  précédentes.  Elle  marche 
par  Talcool.  Trois  tubes  en  Z  sont  articulés  sur  un  axe  horizontal. 
Sopposons  Pun  d'eux  placé  à  la  partie  supérieure  de  sa  rotation. 
Il  y  est  maintenu  contre  tout  retour  en  arrière  par  un  décile, 
mais  rien  ne  s'oppose  à  sa  marche  en  avant.  Celle-ci  sera  provo- 
quée par  réchauffement  du  liquide  renfermé  dans  Tune  des 
branches  située  au-d&ssus  d'un  foyer  de  chaleur.  La  vapeur  qui  se 
produii  chasse  le  liquide  dans  Tautre  branche.  Le  centre  de  gra- 
vité se  trouve  alors  en  porte-i!t-faux  et  fait  chavirer  le  tube,  qui 
tombe,  en  surmontant  par  le  travail  de  la  pesanteur  la  résistance 
i  vaiacre,  et  imprimant  en  outie  un  choc  aux  deux  autres  tubes, 
Ue  manière  à  faire  remonter  le  premier  à  la  place  qu'il  vient  lui- 
inèiue  de  quitter.  Tout  recommence  alors,  et  pendant  ce  temps 
iii  tube  qui  nous  occupaic  se  refroidit,  et  la  vapeur  s'y  condense. 
Un  volait  régularise  d'ailleurs  cette  action. 

£st-il  besoin  d'ajouter  que,  si  j'ai  cru  utile  de  meutionner  ces 
iogéoieoses  conceptioiis  pour  montrer  jusqu'où  se  porte  Timagi- 
oaUon  des  inventeurs,  ce  que  je  viens  d'en  dire  ne  saurait  faire 
illasioo  à  aucun  ingénieur  sur  la  véritable  portée  industrielle  de 
jernblables  appareils. 

§  XIV.  —  Chaudières. 

GrUlês.  —  On  a  cherché  à  préserver  le  métal  du  coup  de  feu  en 
employant  des  barreaux  creux  qui  sont  traversés  par  l'eau  desti> 
oéeà  l'alimentation,  ou  encore  par  Tair  qui  se  rend  sur  le  foyer 
par  les  trous  percés  dans  ces  tubes,  comme  dans  la  grille  de 
Smith  («i)  ou  celle  d'Ërskine.  Dans  cette  dernière,  les  barreaux 


<0  Bulletin  de  la  Société  d* encouragement,  3<  gèrie.  tome  V,  page.  407. 
l2)  Engineering,  1^75,  i*'  volume,  page  348. 
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sont,  en  plan  horizontal,  tailladés  en  zigzag,  au  lien  d*ètre  en  ligne 
irolte.  On  réalise  par  là  une  plus  grande  surface  de  contact  entre 
le  métal  et  Tair  ;  mais  on  doit  redouter,  par  contre,  une  plus  grande 
complication  au  point  de  vue  de  Tencrasseinent  et  du  nettoyage. 
On  peut  laisser  les  barreaux  former  des  courants  indépendants.  La 
préservation  est  alors  meilleure;  mais  le  fluide  élève  peu  sa  propre 
température.  Les  résultats  sont  inverses  si  on  associe  les  barreaux 
en  «srpentin,  comme  dans  la  grille  Ellis  et  Moore.  La  grille  im- 
mergée Michel  Perret  (i)  a  des  barreaux  très*hauts  et  minces  dont 
la  partie  inférieure  plouge  dans  l'eau  pour  modérer  la  tempéra- 
ture de  l'ensemble. 

Les  grilles  mécaniques  sont  tombées  en  France  dans  un  grand 
discrédit.  Cependant  elles  conservent  des  partisans  en  Angleterre, 
et  un  assez  grand  nombre  de  types  se  trouvaient  à  PExposition 
spéciale  de  Manchester  de  187/ii.  On  peut  citer  sous  ce  rapport  la 
grille  à  tiroir  Frisbie  Holmer  et  Walker  (9),  le  système  DUlvyon 
Smith  ec  Henderson  (3),  la  grille  Holroyd  {à}.  Dans  la  grille 
Schmitz  (5),  les  barreaux  sont  munis  d'hélices  extérieures  et  de 
trous  pour  le  passage  de  l'air.  En  les  tournant  sur  eux-mêmes 
avec  une  clef,  on  remplace  les  trous  encrassés  par  d'autres  qui 
sont  libres,  et  les  premiers  peuvent  se  nettoyer.  On  rafraîchit 
aussi  de  cette  manière  la  partie  surchauffée  du  barreau,  et,  en 
outre,  les  hélices  déterminent  un  brassage  et  détachent  le  m&chefer 
qui  tombe  dans  le  cendrier.  Dans  le  système  Bolzano  (6),  les  bar- 
reaux se  soulèvent  de  deux  en  deux  par  un  mouvement  angulaire 
analogue  à  celui  du  crible  Briard  (page  1 18}. 

Air  forcé,  —  L'emploi  de  Tair  forcé  sous  les  grilles  tend  à  se  ré- 
pandre. Il  est,  bien  entendu,  indispensable  dans  les  appareils  à 
foyers  fermés,  tels  que  ceux  de  M.  l'ingénieur  de  la  marine  Du 
Fay*  de  Belou,  Feuillet,  Pascal,  etc.  (7).  11  fait  aussi  partie  inté- 
grante du  système  des  grilles  à  air  dont  il  vient  d*ètre  question. 
Dans  le  dispositif  de  Perkins,  des  souffleurs-sous-grille  Kmrting 


(1)  Compte  rendu  mensuel.  Juin,  1879,  page  i34. 
(a)  Engineering,  1S76,  tome  I,  page  244. 

(3)  Ibidem,  1874,  P^ge  214. 

(4)  The  Engineer,  1S77,  page  178. 

(5)  ClèrauU,  Annales  des  mines,  7*  série,  t«nie  XIII,  page  527. 

(6)  Chabaod,  Bulletin  de  la  Société  de  V industrie  minérale^  a«  série, 
tome  III,  page  iSq. 

(7)  Publication  indostrielle  d'ArmeDgaad,  tome  XX. 
ExpérioDces  de  M.  Tresca  dans  les  Annales  du  Conservatoire, 
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lancent  de  Tair  et  de  la  vapeur  (i).  La  mariDe  particulièrement 
trouve  dans  les  souffleries  d^air  forcé  un  adjuvant  d'autant  plus 
opportun  qu'elle  est  privée  des  hautes  cheminées  qui  déterminent 
le  tirage  djes  chaudières  d'usines  ou  de  mlnes(9).  On  doit  toutefois, 
avec  ce  système,  apporter  quelque  attention  à  éviter  les  coups  de 
feu  et  la  formation  de  chambres  de  vapeur  à  Tintérieur. 

Quand  on  n^a  pas  Tair  forcé  au  dedans,  il  se  produit  nécessaire- 
ment, au  moment  où  l'on  ouvre  la  porte  du  foyer,  un  grand  appel 
d'ahr  flroid  qai  trouble  notablement  le  régime.  On  peut  recom- 
mander &  cet  égard  l^emploi  d'une  trappe  qui  ferme  les  carneaux 
et  que  Ton  manœuvre  à  l'aide  d'une  chaîne  à  Textrémlté  dela^ 
quelle  un  boulet  est  suspendu  devant  la  porte.  Le  chauffeur  ne 
peut  donc  ouvrir  celle-ci  pour  charger  du  combustible  sans  re- 
monter préalablement  le  boulet,  ce  qui  par  cela  seul  abaisse  la 
trappe  et  ferme  les  carneaux. 

Quand  on  se  sert  du  tirage  naturel,  on  emploie  parfois  des  régu- 
lateurs de  tirage  automatiques  mus  par  la  pression  môme  de  la 
vapeur,  tels  que  ceux  de  Barrett  et  Irving,  de  Gleuet,  etc. 

Chaudières  ordinaires.  —  On  a  commencé  à  recourir  à  remploi 
delà  tôle  d^acier,  ou,  plus  exactement,  de  fer  fondu  non  trempé  (3). 
Ce  n'est  pas  précisément  Tépalsseur  que  Ton  cherche  à  diminuer 
par  cette  substitution  (û),  c'est  plutôe  sur  une  augmentation  de 
durée  qae  Ton  compte  pour  réaliser  des  économies,  en  employant 
un  métal  doux  et  homogène.  Des  expériences  importantes  ont  été 
faites  à  ce  sujet  par  le  Greusot,  par  M.  Webb  en  Angleterre,  et 
par  rinstitnt  américain  des  maîtres  mécaniciens  (5).  Le  forage 
tend  à  remplacer  le  poinçon  pour  pratiquer  les  trous  de  rivets. 

Les  types  à  corps  de  chaudière  et  à  bouilleurs  continuent  à  do- 
miner de  beaucoup,  surtout  dans  les  mines  de  France,  sur  les  sys- 
tèmes tubulaires  (6). 

(i)  Engineer,  1877,  page  75, 

(a)  fitode  8or  les  macbines  marines,  par  M.  Maupean  {Annales  du  génie  ma' 
ritime,  1876].—  Berlin,  ÎDgénieor  de  la  mariDe,  Bulletin  de  la  Société  d'eneoU' 
ragement^  3«  séné,  tome  IV,  page  53i.—  Les  mondes,  tome  XLIII,  page  5a4. 

(3)  Nacqoorn  Rankine  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur,  note  de  M.  Ri- 
cbaid,  page  598. 

(4)  Théorie  de  Télasticité  ei  de  la  résistance  des  chaudières  cylindriques, 
par  Kaaer  {Journal  de  V artillerie  de  Vienne,  1876^  page  ^i^), 

(5]  Railroad,  Gazette  de  Chicago,  1876  et  1877. 

(6)  Compte  rendu  mensuel:  Gibon^  juin  1879^  P^o  ^>  Aguillon,  1876,  juin, 
pige  II,  et  juillet,  page  10  (note  très-intéressante). 

Ghsaëières  à  vapeur  accolées,  Hanrez  {Revue  universelle  des  mines  et  des 
usines,  tome  XXXV,  page  a35). 
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Les  chaudières  de  Gornouallles  ou  du  Lancashire  renfernaeDt  no 
ou  deux  carneaux  intérieurs  (i),  et  môme  trois  dans  le  générateur 
Duchesne(2).  Elles  ont  reçu  un  perfectionnement  important,  à 
wfoir  les  Jambes  de  force  en  tnbes  coniques  de  tialloway  (5),  qui 
servent  à  arc-bouter  ces  cylindres  et  à  les  garantir  contre  Tôcr»- 
sèment.  Cette  précaution  est  d'autant  plus  nécessaire  que,  dans  la 
cbandière  Galloway,  les  carneaux  intérieurs  sont  souvent  ovaflsés 
à  dessein,  afin  de  laisser  plus  de  place  dans  la  partie  Inférieore 
pour  les  nettoyages.  On  obtient  aussi  une  consolidation  analOffoe 
par  remploi  de  la  tôle  ondulée  de  Samson  Fox  (4).  avec  goifes 
perpendiculaires  à  la  longueur.  Les  tubes  de  Oalloway  ont  égale- 
ment uA  autre  effet  utile,  qui  est  de  brasser  les  gaz  au  lieu  de  leur 
permettre  de  cheminer  par  filets  parallèles,  avec  combustion  in- 
complète de  certaines  zones.  C'est  un  résultat  que  M.  Lugand  (5)  a 
cherché  de  son  côté  à  réaliser  à  Taide  de  disques  étoiles  interposés 
dans  le  courant,  moyen  qui  paraît  devoir  exposer  à  de  bien  grandes 
résistances. 

Chaudières  tubulaires.  —  Un  progrès  décisif  a  été  la  constroc- 
tfon  des  chaudières  tubulaires  à  circulation  rapide.  C'est  softont 
dans.la  marine  et  daus  un  grand  nombre  de  machines  mi-flxes  que 
ces  innovations  se  sont  le  plus  multipliées.  Des  dispositions  très- 
ingénieuses  ont  pris  naissance  sous  ce  rapport  On  peut  mènie 
émettre  la  crainte  que  le  but  ne  soit  parfois  dépassé  et  qu*on  antre 
à  sacrifier  la  simplicité  si  nécessaire  pour  la  sûreté,  le  nettoyage 
et  rétanchéité  des  assemblages,  à  un  degré  d'activité  qui  n'est  pas 
toujours  également  indispensable  (S). 

Dans  la  chaudière  Thirion,  comme  dans  celle  de  Rickers  (7),  de 

(1)  Essais  comparatifs  des  chaudières  à  boailleurs  et  à  foyers  iotériears  (So- 
àété  industrielle  de  Mulhouse^  juin,  1S75). 
{%)  Compte  rendu  meruuel,  mai  1S77,  page  4* 

(3)  Engineering,  1S76,  page  4^. 

(4)  Proeeedings  ofthe  institution  of  civil  Engtneers,  tome  XLVI. 
On  tke  résistance  of  boilers  ftues  to  collapse,  by  (JdwId. 
Compte  rendu  mensuel,  février  1S7S,  page  65» 

Engineer.  99  mars  1878,  page  ai3. 

(5)  Logaad  :  Chaudières  à  disque  {Bulletin  de  C Association  seientifSque 
de  France,  a»  août  1875,  page  3o8). 

(6)  Tresca,  Bulletin  ds  la  Société  (f  encouragement,  1875,  page  5s3. 
GiboD,  Compte  rendu  mensuel,  février  1878^  page  54. 

Ëaurez  :  Les  cbaodières  (Annuaire  des  élèves  de  V Ecole  de  Ltége,  jiiUst 
t  octobre  1875). 
Deafer  :  Traité  pratique  des  chMtàiérhs,  Paris,  cbes  Bandry,  1S7S. 

(7)  Les  mondes,  tomes  XU,  page  5o5,  et  XLVII,  page  134. 
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nombreux  tubes  en  U  sont  suspendus  sous  un  diaphragme  dans  la 
boite  à  ren,  et  une  circulation  active  s'y  établit,  dans  un  sens  dé- 
terminé d^aillenrs  par  des  circonstances  fortuites.  Dans  le  généra- 
teur   Field,  la  solution  est  plus  nette;  les  tubes  ont  la  forma 
d^éprouvettes  rectilignes  foncées  à  la  partie  inférieure,  avec  un 
petit  canal  disposé  suivant  leur  axe  et  ouvert  à  ses  deux  bouts 
L'eau  supérieure  descend  par  ce  canal  dans  le  fond  de  Téprou- 
vette,  s^écinuffe  et  remonte  par  la  partie  annulaire.  Ces  tubes  sont 
employés  dans  les  chaudières  Julius  Bergmann,  Northcoth  et  Wie- 
gand,  Riot  et  Roux,  etc.  Un  troisième  type  se  rencontre  dans  V* 
dispositif  Davey  et  Paxmann.  Les  tubes  légèrement  paraboliques 
reçoivent  le  liquide  à  la  partie  inférieure  par^enceinte  même  d(^ 
la  botte  à  îeu.  qui  est  entourée  d*eau.  Il  monte  à  travers  ces 
tuyaux,  en  nison  de  la  différence  de  densité,  Jusqu'au  diaphragme 
supérieur.  Oi  obtient  souvent  ainsi  plus  qu'une  simple  circula- 
tiOQ,  et  parfo's  une  action  très- violente. 

Quand  les  tubes  sont  simplement  rectilignes,  ils  peuvent  être 
horizontaux,  oomme  dans  les  générateurs  Jordan,  Pltlcln,  etc.; 
plus  souvent  légèrement  inclinés,  comme  dans  les  types  Allen  (1), 
Famell  de  Brène,  Guillemin  (a),  Kelley,  Liénard- Benoit  (3),  Pope, 
Root,  Sinclair  ft),  J.  Watt,  Wilcox,  etc.;  ou  enfin  verticaux  diins 
les  chaudières  Firminlch,  Bouché  et  de  la  Harpe  (5),  Graham, 
Meyn  (6),  Napie*  (7),  Rowan  et  Horton,  etc.  Dans  quelques-uns  de 
ces  appareils  ((raham,  Green,  Twidweel,  etc.),  un  racloir  percé 
de  trous  comme  une  passoire  monte  et  descend  automatiquement 
le  long  des  lubes  qui  s'y  trouvent  engagés,  de  manière  à  décaper 
constamment  ]a  surface  du  métal  et  &  en  détacher  Ie5t  suies  qui 
tendent  à  s'y  «imposer,  en  diminuant  la  transmission  de  chaleur  et 
fixant  des  vapers  d'acide  sulfurique  très-nuisibles  (8). 


{t^  Engineering t^-ji^  page  177. 

(3)  Bèsal  :  Traité  •  mécanique  générale,  tome  IV,  pag«  i5o. 

(3)  The  Engineer, ,  mai  1878,  page  354I 

(4)  Economie  tapori<ion  of  water  and  expansion  of  steam  by  cbief  engi- 
BMr  Isherwood  (Journtof  Franklin  insiitute,  tome  CVl,  septembre  1S78). 

(5)  Àéronaute,  «eptem^e  1878,  page  i68. 

(6)  Chabaad.  BuUetinte  la  Société  de  finduttrie  minérale,  a*  série, 
loue  m»  page  i47- 

Engineering,  la  septemV,  ,873. 

(7)  Hacqaorn  Rankine  :  ^nuel  de  la  macTune  à  vapeur,  tradociioD  Ri- 
chard, page  5o4.  » 

(8)  Certains  innovatenrs  pai^gent  être  entrés  dans  une  (aosse  voie,  comme 
par  exemple  dans  on  S^nérateigQgini^  composé  d'one  série  de  pots  en  footo 
placés  ea  file.  Ces  sinuMÎIés  c^^^  ^  résisUnces  et  fadliteat  les  faites  et 
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En  ce  qui  concerne  la  pose  des  tubes  on  tend  à  substituer  aa 
martelage  qui  est  assourdissant  dans  les  ateliers  l'emploi  des  ac- 
tions silencieuses  et  continues.  Les  machines  hydrauliques  de 
Twyblll,  les  presses  de  Piedbœuf,  l'expanseur  Dudgeon  (i)  sont 
employés  dans  ce  but.  Les  tubes  amovibles  de  Beresdorf  facilitent 
ie  nettoyage  toujours  difficile  même  avec  les  masses  tubulaires 
amovibles  d^un  seul  bloc  telles  que  celles  de  Thomas  et  Laurens, 
Weyer  et  Laureau,  Farcot  (Exposition  universelle),  etc. 

Chaudières  sectionnelles,  —  On  a  introduit,  sous  le  nom  de 
chaudières  sectionnelles,  une  sorte  dMntermédiaire  eitre  les  gé- 
nérateurs tubulaires  et  les  batteries  de  grands  corpi  de  chau- 
dières. On  y  emploie  un  nombre  assez  grand  de  récipients  beau- 
coup plus  importants  qu^un  tube  mais  incomparablenent  moins 
qu*un  corps  de  chaudière  proprement  dit.  Je  citera!  à  cet  égard 
les  systèmes  Davle,  Howard  (a),  Wigrill,  Shepherd. 

Dans  ce  dernier,  les  réservoirs  ont  la  forme  d'urnes  ou  de  troncs 
de  cône  posés  sur  leur  petite  base.  Ils  ont  s  mètres  dehaut  et  o%6o 
solvant  leur  grand  diamètre.  Ils  sont  assemblés  dansle  bas  par  un 
tuyau  d'alimentation  et  en  haut  par  une  conduite  ûi  prise  de  va- 
peur. Les  dépôts  s'accumulent  à  la  partie  inférieire  qui  est  dis- 
posée en  vue  d'une  visite  facile.  Chaque  urne  corespond  à  peu 
près  à  une  force  de  trois  chevaux. 

Chaudières  inexplosibles,  —  On  sait  que  ce  tevne  sert  à  dési- 
gner des  générateurs  dans  lesquels  les  tubes,  au  liev  de  garder 
leur  individualité,  sont  assemblés  tous  ensemble,  ou.>ar  groupes, 
en  forme  de  serpentin,  et  parcourus  par  une  quantjé  d'eau  très- 
limitée.  Tantôt  les  joints  se  trouvent  à  l'intérieur  0^  massif  pour 
éviter  le  refroidissement,  tantôt  on  les  place  en  dehors  pour  faci- 
liter la  surveillance  et  les  réparations. 

Parmi  les  appareils  de  cette  catégorie,  le  type ^ll^vlUe  est  trop 
répandu  pour  qu'il  y  ait  lieu  d'y  insister  ici  (3)  Mais  il  n'est  que 
Juste  de  mentionner  l'excellent  service  que  c^  générateurs  ont 
effectué  pendant  la  campagne  del'Expositioo^vec  une  force  qui 
atteignait  par  moments  A5o  chevaux  et  une'^o^^u^^^'on  moyenne 
^ / — - 

tes  encrassements;  eo  outre,  remploi  de  la  fonte .^^^  ^^^  proscrit  an  point 
de  vue  des  explosions. 

(i)  Revue  universelle  des  mines  et  des  usineép^^  XXIX,  page  aja. 

(s)  Qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  ch^^^^e  inexplosible  du  même 
constracteor  analogue,  au  type  de  Belleyille  {th^^9ineer,  1875,  page  ai5j. 

(3)  Delannay,  Les  mondes,  tome  XXXYII,  j/®  ^*' 
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de  8^,77  de  vapeur  sèche  par  kilogramme  de  charbon  maigre 
toat-fenaoL 

Les  chaudières  Griffith  (1),  Howard  (»),  PerkiDs,  Root  et  de 
Naeyer  sont  conçues  sur  des  principes  analogues.  Un  générateur 
tout  récent  en  serpentin  de  HerresboiT  est  remarquable  par  son 
extrême  légèreté.  Il  pèse,  dit-on,  2^,83  par  cheval-vapeur,  chiffre 
bien  extraordinaire  pour  lequel  Je  me  borne  à  citer  les  sources  de 
ce  renseignement  (3). 

Chaudières  à  gaz,  —  Le  générateur  Ponsard  (â)  remplace  à  la 
fois  la  grille  et  le  charbon  par  un  gazogène  spécial.  Le  gaz  com- 
bustible qui  en  provient  est  débité  sous  le  corps  de  chaudière  par 
des  tnbes  percés  de  trous.  Un  récupérateur  de  chaleur  fournit,  en 
outre,  de  Tair  chaud  pour  effectuer  la  combustion.  On  obtient  une 
régularisation  beaucoup  plus  grande  avec  tous  ces  petits  becs  de 
gaz  qu'avec  un  torrent  unique  de  flamme.  Il  est  toutefois  nécessaire 
d'apporter  quelque  attention  pour  éviter  les  coups  de  feu.  Quant 
àréoonomie,  on  n'y  peut  guère  compter  avec  les  chaudières  à  gaz 
qa*à  la  condition  d*nne  marche  continue  nuit  et  Jour.  Il  est ,  en 
outre,  assez  difficile  de  développer  des  coups  de  collier  (5). 

Le  générateur  MuUer  et  Fichet  (6)  a  pour  but  d'éviter  le  refroi- 
dissement trop  rapide  des  gaz  mis  en  contact  immédiat  avec  le 
métil  avant  que  leur  combustion  ne  soit  intégralement  effectuée, 
ce  qui  est  une  cause  de  production  de  fumées.  Une  chambre  en 
briques  réfractaires,  maintenue  à  une  température  élevée,  assure 
la  réaction  complète  sans  excès  d'air  réfrigérant  comme  dans  les 
appareils  ordinaires.  C'est  alors  seulement  que  les  gaz  chauds  sont 
admis  le  long  de  la  chaudière.  ' 

Le  générateur  Fontaine,  chauffé  au  gaz  de  Téclairage,  mérite 


(i)  The  Engineer,  1874^  page  iSo, 

(1)  Chaband^  Bulletin  de  la  Société  de  Cindustrie  minérale,  a*  série, 
tOMlU^page  lai. 
Kngmering,  1874,  page  73. 
Brocbore  spéciale  de  M.  de  la  TréhoDoais. 

(3)  Aértmaute,  avril  1879,  page  gS, 
Engineering  y  7  février  1879. 
Engineer  f  11  avril  1879.. 

1er  monde$,  tome  XLVill,  page  60a. 

(4)  Engineer,  1874,  page  G6. 

Lu  mondes,  tome  XXI,  page  7^,  et  XXXVI,  page  480. 

(5)  Congrès  toDU  &  Lille  eo  1876  et  1877,  par  les  iogéalears  des  assoeiatioas 
ie  propriétaires  d'appareils  à  vapeur. 

(6)  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  1874,  pages  670  à  711. 
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une  mention  eh  raison  de  IMmportaûce  do  problème  auquel  il  se 
rapporte.  G*est  celui  des  petits  moteurs  domestiques  pouiaot  pn- 
mettre  le  travail  en  chambre  dé  Touvrler  sans  lui  faire  quitter» 
famille.  Six  becs  de  gaz  fournissent  une  force  de  5  à  6  kilo- 
grammètres  par  seconde  avec  une  dépense  de  6O0  litres  k  Theurefr}. 
Le  chauffage  des  chaudières  par  les  gaz  perdus  des  appareil 
métallurgiques  se  rattache  naturellement  à  cet  ordre  d^idées.  L 
chiffre  des  chaudières  verticales  seules  appartenant  à  cette  ea* 
tégorie  était  de  7-20  pour  la  France  en  1876  ('j).  Cette  dis- 
position avait  été  suspectée  à  la  suite  d*accidents  désastreiuu 
L'enquête  admlnistrathre  qui  a  été  faite  à  cet  égard,  tout  en  In- 
sistant de  nouveau  sur  les  précautions  à  prendre,  n*a  pas  semblé 
attribuer  à  ce  dispositif  une  cause  spéciale  de  dangers.  Il  est  con- 
mode  en  raison  du  peu  de  place  qu'il  nécessite.  A  la  vérité,  les 
gaz  restent  moins  longtemps  au  contact  de  la  chaudière  à  caase 
de  leur  tendance  spontanée  à  monter  de  suite  par  le  plus  cosrt 
chemin;  Quand  on  est  gêné  sous  le  rapport  de  remplacement,  on 
peut  encore  réaliser  la  disposition  horisontale  en  plaçant  le  géné- 
rateur au-dessus  des  fours  à  réverbère,  comme  à  Tamaris,  à  De- 
cazeville,  etc. 

Combustibles  inférieurs.  —  A  remploi  des  flammes  perdues  m 
peut  rattacher  celui  de  combustibles  qui,  sans  valeur  par  eux- 
mêmes,  sont  souvent  en  outre  encombrants  et  même  nuisibles; de 
telle  sorte  que  leur  destruction  est,  à  elle  seule,  un  avantage.  Je 
citerai  par  exemple  la  tannée  humide  que  MM.  Kraft  et  Mollir, 
en  France  (3),  MM.  Grocket  et  Thompson,  en  Amérique  (â),  sont 
arrivés  à  brûler  pour  le  chauffage  des  cliaudières  à  vapeur.  Lssi 
débris  de  cannes  à  sucre  ont  été  utilisés  de  même  par  MM.  Headet 
Shemioth. 

La  paille  et  les  débris  de  végétaux  ont  été  également  employés 
par  ces  derniers  constructeurs  (5).  Deux  cylindres  cannelés  saisis- 
sent la  paille  et  la  foulent  dans  le  foyer  où  elle  brûle  en  Pair  avant 
même  de  tomber  sur  le  fond.  Dans  Tappareil  Kotao,  en  Hongrie, 


(1)  Tre»ca,  BiUletin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  gér.,  t.  II,  p.  SsS. 

^2)  Uanel-Cléry,  ingéoienr  en  chef  des  mines:  Ëtade  sar  le»  chaaëièrc!> 
verticales  chauffées  par  les  flammes  perdoes  {Annales  de$  tmnei,  7*  série, 
JomeXIV,  page68). 

(3)  Annales  industrielles ^  1870. 

(4)  TherstoD,  Journal  of  Franklin  tnstitute,  1875. 

(5)  J.  Head,  Proceedings  of  the  institution  of  civil  Engineers,  tome  ILTID, 
3o  janvier  1877. 
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aïo  charge  à  la  fourche  dans  une  trémie,  ce  qui  est  moins  simple. 
La  maison  Fowler  a  appliqué  ce  procédé  pour  les  labouragra  à 
vapenr  en  Russie^  en  Hongrie  et  dans  l'Amérique  du  Sud.  760^'  de 
paille  suffisent  pour  labourer  à  o*,a5  de  profondeur  un  hectare 
capable  de  produire  ensuite  S.ooo^*  de  paille. 

Pour  fixer  la  puissance  comparative  do  vaporisation  de  ces  divers 
produits,  on  peut  compter  qu*en  général  on  obtiendra  S^  de- vapeur 
dans  une  chaudière  tubulaire  bien  établie  en  brûlant  t^,oo  de 
bonne  houille  ou  9^,00  de  tourbe  séehe  ;  ^^*,aS  à  a^S5o  de  bois  sec  : 
«^^  à  y, 00  de  cotonnier  ou  de  canne  à  sucre;  3^,25  à  S^\'jb  de 
paille  de  blé  ou  d'avoine. 

C'estle  besoin  d^utilisationdu  menu  des  minesqui  adonné  naissance 
àlapuissante  industrie  des  agglomérés.  Mais  quelques  essais  ont  été 
ûdtsdansun  sens  précisément  opposé,  en  achevant  la  pulvérisation 
el  brûlant  la  poussière  fine  lancée  par  un  ventilateur,  à  peu  près 
CMime  cela  se  passe  dans  les  fours  A  puddier  de  Crampton.  Ces 
esBalSi  plutôt  métallurgiques  que  mécaniques,  ont  été  peu  appli- 
qués au  chauffage  des  chaudières.  On  en  peut  pourtant  citer  des 
(exemples  de  la  part  de  MM.  Wbepley  et  Storer  en  Amérique  (1), 
.Stevenson  à  Londres,  Isberwood,  en  1876,  pour  le  gouvernement 
des  etats-Unis.  M.  G.  K.  Stephenson  de  VaVparaiso  a  obtenu  de 
meilleurs  résultats  que  ses  devanciers  en  pulvérisant  moins  fin  (a). 
Onehauffe  aujourd'hui  certains  générateurs  à  Thulle  de  pétrole. 
Le  fojer  est  garni  de  briques  réfractaires  sur  une  épaisseur  de  1  dé- 
cimètre environ,  pour  protéger  la  chaudière  et  déterminer  la  com- 
bustion complète  à  Taide  d'une  température  très-élevée.  L'huile 
est  amenée  par  de  petits  canaux  et  coule  par  la  pesanteur*  ou  se 
trouve  projetée,  comme  dans  le  système  Aydon  (3),  par  la  pre^^sion 
d^n  jet  de  vapeur  surchauffée. 

Explosions.  —  Un  progrès  d*une  grande  importance  consiste 
dans  rinstitution  d'associations  d'industriels  pour  la  surveillance 
de  leurs  appareils  &  vapeur.  Cet  examen  est  fait  périodiquement 
par  des  ingénieurs  spéciaux,  expérimentés,  réguliers  dans  leur  ser- 
vice, responsables  d*une  manière  plus  directe  que  remployé  par- 


Ci)  Engineering,  1871,  page  19S,  et  1877,  page  335. 

Journal  of  Franklin  Institute,  1870  et  187 1,  page  198. 

Amiual  report  of  the  chief  of  the  United  ^ates  Bureau  of  Steean  Bngi' 
neert  for  1876. 

fa)  The  Engineer,  1877,  page  335. 

(^  Macqnorn  Rankioe  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur ^  tradactiea  K\' 
A*ré,  page  48s. 
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ticuller  d'une  miae,  sur  lequel  pèsent  des  préoccupations  déna- 
tures trèS'diverses.  Depuis  Passociation  de  Mulhouse,  créée  6D 
1867,  se  sont  fondées  Tassociation  belge  et  celles  de  Lille,  de 
Rouen,  de  Paris  et  de  Lyon.  Leurs  comptes  rendus  périodiques, 
très-Instructifs,  peuventétre  rapprochés,  comme  éléments  d^appré- 
dation,  des  rapports  administratifs  rédigés  sur  les  explosions  par 
les  ingénieurs  des  mines.  En  Angleterre,  ces  associations  revêtent 
parfois  le  caractère  de  compagnies  d'assurance,  alors  encore  plus 
directement  intéressées  à  une  stricte  surveillance,  pour  éviter  des 
accidents  dont  les  conséquences  tombent  à  leur  charge.  Le  poids 
de  Topinion  publique  exerce  aussi  son  influence  à  cet  égard,  et  le 
Jury  montre  d'ordinaire  une  grande  sévérité  pour  les  indostrieb 
non  assurés  qui  lui  sont  déférés  pour  des  accidents. 

Il  serait  fort  difficile,  en  ce  qui  concerne  les  explosions,  de  ré- 
sumer  ici  brièvement,  en  dehors  des  principes  classiques  et  par- 
faitement connus,  toutes  les  causes  qui  ont  été  relevées  dans  les 
documents  récents  publiés  sur  cette  matière,  ainsi  que  les  préser- 
vatifs qui  ont  été  indiqués.  Ce  sont  des  indications  qui  ont  besoin 
d^une  précision  minutieuse  et  pour  lesquelles  il  est  nécessaire  de 
se  reporter  aux  documents  eux-mêmes,  dont  quelques-uns  ont 
beaucoup  de  valeur  (1). 

Incrustations,  —  Les  incrustations  (a)  constituent  Tune  des 

(1)  Lluyt,  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XTV,  page  548. 

Hanet-Cléry,  Ibidem^  tome  IX,  page  4^5^  et  XIV,  page  68. 

Sauyage,  Ibidem,  tome  XI,  page  104. 

Nivoit,  Ibidem,  tome  IX,  page  4^3. 

Duporcq,  Ibidem,  tome  XV,  page  3i3. 

Delaanay  :  Étude  sur  les  générateurs  à  haute  pression,  Vanis,  Chaîx,  1878 
(excellent  travail). 

ScheiDer  :  ExpérioDces  sar  les  explosions  {Organ  fur  die  Fortschritte  des 
Eisenbahnwesens,  tome  XIV,  page  i40- 

Compte  rendu  mensuel^  décembre  1876,  page  10,  et  juin  1876,  page  i. 

Fayol  :  Corrosions  des  chaudières,  Ibidem,  octobre  1876,  page  4- 

Meurgey  :  Corrosions  extérieures.  Ibidem,  novembre  1876,  page  la. 

Durand  :  Corrosions  intérieures.  Ibidem,  février  1877,  page  la. 

Maillon  :  Explorions,  Ibidem,  mai  1877,  page  43. 

Ijes  mondes,  tome  XXXVII,  page  713. 

Bulletin  de  ^Association  scientifique  de  France,  n*  39a,  page  186,  et  avril 
"875,  page  73. 

Bulletin  des  associations  de  propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  Ménoins 
de  MM.  Bour,  Cornut,  Jourdain,  Vinçotte,  etc. 

(a)  Incrustations,  Brull  et  Langlois  (Revue  universelle  des  mines  et  des 
usines,  tomes  XXV-XXVI,  pages  367,  453, 466). 

Recherches  sur  Tincrustation  des  chaudières  à  vapeur  (Annales  des  ponts  et 
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causes  de  danger  les  plus  redoutables,  IndépeDdamment  des  frais 
et  de  rassujettissement  qu'elles  entratnent  pour  Tentretien  oor- 
mal.  Enouire,elle8fontperdre  jusqu'à  iSio  p.  loo,  dans  certains  cas, 
de  rotilisation  du  combustible,  suivant  M.  Gousté,  directeur  des 
manafactures  de  TÉtat  et  même  60  p.  100  d'après  les  expériences 
de  M.  Tresca. 

On  a  continué  à  proposer  pour  les  combattre  une  foule  de  sub- 
stances diverses,  telles  que  le  zinc  déslncrustant  (1),  le  goudron- 
nage des  cbaudières  (3),  les  matières  grasses  (3),  le  lithoréactif  de 
Welas  de  Bftle  (à),  le  paratartre  Magnat,  la  végétalioe ,  etc.  Un 
défaut  commun  ii  la  plupart  de  ces  solutions  est  de  se  présenter 
comme  universelles,  tandis  que  la  nature  du  meilleur  déslncrus- 
tant doit  avoir  dans  chaque  cas  une  relation  plus  ou  moins  di- 
recte avec  Panalyse  des  eaux,  sous  peine  de  présenter  de  très- 
grandes  inégalités  dans  les  résultats. 

On  commence  à  insister  avec  beaucoup  de  raison  sur  l'épuration 
préalable  de  Teau  (5).  Les  mines  de  Bruay  possèdent  un  épurateur 
très-bien  disposé  pour  les  eaux  d'alimentation.  Elles  y  sont  addi- 
tionnées d'un  lait  de  chaux  ou  de  chlorure  de  baryum  d'après  le 
procédé  du  docteur  Baên  de  Hanovre.  Un  filtrage  sépare  ensuite 
les  matières  précipitées.  Le  filtre  Bérenger  est  adopté  parleSud- 
Bahn  autrichien.  Dans  les  épurateurs  de  Stilwell  et  de  Shan,  l'eau 
passe  avec  de  la  vapeur  sur  des  plaques  en  chicane  qui  retiennent 
une  partie  des  impuretés.  Mais  les  résultats  ont  été  peu  marqués. 
Le  simple  échauflement  préalable  sans  appareils  compliqués  rend 
cependant  de  bons  services^  en  précipitant  les  bicarbonates  des 
terres  alcalines  que  la  chaleur  décompose  en  carbonates  neutres 
iosolubles,  et  en  outre  une  partie  du  sulfate  de  chaux,  dont  la  so- 
lubilité est  décroissante  et  s'annule  vers  1^0  à  i5o^  Le  générateur 
fielleville  du  modèle  de  1877  renferme  un  épurateur  fondé  sur  ce 
principe  et  qui  fonctionne  avec  succès. 


dutussiet,  septembre  «t  octobre  iS54). 

iBbert  :  Analyse  des  tartres  (Compte  rendu  mensuel,  mars  1876,  page  S). 

(i)  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3-  série^  tomes  III^  paga  55, 
«*^*P«ge>5o. 

Ccmpte  rendu  mensuel^  octobre  1S75,  p.  10  et  14,  et  octobre  1876,  p.  S. 

Lu  mondes,  xome  XLIV,  page  5 10. 

Lesueur  :  Annales  de  chimie  et  de  physique,  septembre  1875. 

(a)  Compte  rendu  mensuel,  juin  1S77,  page  as. 

(3)  Pereyra,  Annales  des  mines,  7»  série,  tome  XIV,  page  88. 

(4)  Bévue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXVll,  page  368. 

(5)  ForqaeDOt,  Bulletin  des  ingénieurs  civils,  6  mars  1874* 

Heari  Glèpio,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  U  XXXil,  p«  8o. 
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M.  Maurice  Jourdain  a  signalé  à  Vatteotion  des  ingénieurs  <i)  od 
produit  spécial  qui  constituerait  un  grave  danger  fnaperça  jos- 
({U*alors.  Suivant  cet  auteur,  un  certain. composé  de  sels  de  chani 
ot  de  magnésie  associés  à  une  matière  grasse  conservé  Tétat  pul- 
vérulent et  ne  se  laisse  pas  mouiller  par  Teau.  Celle-^i/  tenveà 
distance  capillaire,  prend  l'état  sphérofdal.  D^autre  part,  un  coop 
de  feu,  en  calcinant  la  matière  grasse,  est  capable  de  détruire  oeC 
état  de  choses.  L^eau  revient  alors  au  contact  de  la  paroi  et  peat 
déterminer  Texplosion.  Les  altérations  subies  par  les  matières 
grasses  dans  les  générateurs  ont  été  étudiées  avec  détail  par  Is 
professeur  Stingl  de  Vienne  (si).  On  doit  aussi  des  recberclMi 
analogues  au  professeur  Wartha  de  Pesth,  aiosi  qu*à  M.  Hétat, 
pharmacien  en  chef  dé  la  marine  à  Brest.  M.  Mercier  a  examiaé 
de  môme  Tinfluence  réciproque  des  graisses  sur  le  métal  des  chau- 
dières (3). 

Quant  aux  moyens  de  débarrasser  la  chaudière  des  dépôts  qui 
s*y  forment,  je  citerai  en  passant  le  déjecteur  Duméry  (&). 

Alimentation.  —  L'appareil  Giffard  a  servi  de  point  de  départ  à 
une  série  de  modifications  de  détail  qui,  sans  toucher  au  principe 
essentiel,  ont  donné  naissance  aux  injecteurs  Borsig,  Golfort  et 
May,  Klasen,  Kœrting,  Mazza,  Petau,  Schan.  Schoefier  (5)»  Sillen,. 
Webb.  Le  perfectionnement  le  plus  essentiel,  qui  estdûàM.Boiff* 
don  et  à  M.  Kœrting,  consiste  daus  la  multiplication  des  effets  par 
les  injecteurs  multiples,  dont  chacun  fonctionne  au  sein  du  produit 
du  précédent  (6).  Ou  peut  ainsi  relever  dans  une  certaine  mesure 
la  température  &  laquelle  ralimentation  par  les  injecteurs  se 
trouve  paralysée. 

L*hydrotrophe  de  Hall  et  de  Ueck  (7)  n'est  autre  chose  au  food 
que  Papplicatlon  du  pulsomètro  (page  100)  à  Palinientation  des 
chaudières.  La  grande  consommation  de  vapeur  de  cet  appareil 
se  trouve  justifiée  dans  le  cas  actuel,  et  ne  constitue  pas  un  défaut 
comme  pour  Tépuisement  des  miues,  puisque  la  chaleur  dépensée 
se  retrouve  dans  Teau  et  rentre  dans  le  générateur,  comme  cela  a 


(i)  Premier  Bulletin  de  V Association  parisienne  des  propriétaires  d^appeh 
reils  à  vapeur, 

(2)  Gaxette  polytechnique  de  Dingler^  tome  CGXV,  page  i  tS,  aoeée  187$. 

(3)  Annales  des  mines,  7*  série,  tome  XV,  page  a36. 

(4)  Résal  :  Traité  de  mécanique  générale^  tome  IV,  page  ilfi. 

(5)  Habetu,  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  U  XXXV,  p,  17. 

(6)  Engineering,  i9j6,  page  474- 

(7)  Ibidem,  1S77,  tome  II,  page  33. 
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l'eu  pour  les  bouteilles  alimentaires,  que  Ton  appelle  aussi  retour 
d'eau. 

JeDommerai  encore  les  alimentateurs  Avril,  Brière^Cûhnfeld, Gar- 
çao,  Uacabiès  (1),  Marché  (aj,  Pognon  et  Liéuard  (3),  Potez  et  Thi- 
teQt,  Riedel,  Roofosse,  Vêlant  et  Ternols,  Yarley.  Beaucoup  d'ap- 
pareils d'alimentalion  sont  doQblés  de  réchanfléomqae  les  Anglais 
appellent  écanomUeun^  et  les  Allemands  avani-^haufeurs.  Us 
«ont  naturellement  fondés  sur  remploi  des  gas  perdus.  Je  citerai 
ooCamment  ceux  de  Atkinson^Berrymann  (&),  Davey  et  Paimann, 
ErakiDe.Qreen,  Northcote  (ô),  Reilly  (6),  Thoriileux  (7],  Troutl- 
leax  (8),  Twybill.  Ceux  de  Brown  et  May,  ainsi  que  de  Wallis- 
Stsrens,  emploient  à  cet  effet  la  vapeur  de  Téchappementdans  les 
madiiBes  qui  n*ont  pas  de  condenseur  proprement  dit.  Le  système 
de  H.  Marchant  est  fondé  sur  la  compression  de  vapeur  (9).  Ses 
résulutfl  ont  paru  douteux.  Une  série  de  pompes,  indiquée  &  cet 
eilet  comme  efficace  par  Zeuner  (10),  devient» insuffisante  avec  les 
détestes  pratiques  (1 1).  Le  nettoyage  des  surfaces  est  particulière- 
ment à  recommander  dans  les  réchauffeurs,  car  les  suies  ont  d'au- 
tant pins  de  tendance  à  se  précipiter  que  les  surfaces  sont  moins 
chaudes.  Il  arrive  alors  que  ces  dépôts  effacent  rapidement  Téco- 
nomie  que  l'on  a  pu  observer  dans  les  premiers  temps  de  la 
marche  (la). 

Qnelques-nns  des  appareils  d^alimeotation  que  je  viens  de  citer 
sont  automoteurs (1 5).  Après  ceux  qui  commencent  d'eux-mêmes  à 
alimenter  quand  il  en  est  besoin,  on  peut  classer  ceux  qui  aver- 
tissent de  cette  circonstance  le  chauffeur  Inattentif,  au  moyen  du 


(i)  Compte  rendu  mensuel,  décembre  1876,  page  5. 
(a)  Us  mmdesy  tome  XL,  page  4?^* 

(3)  Écho  des  mines,  1876,  page  119. 

(4)  CbabaQd,  Bulletin  de  lu  Société  de  l'industrie  minérale,  a*  série, 
trniK  III,  pages  i36  à  i4*> 

(5)  Bnffineering,  1876,  page  169. 
(S)  Ibidem,  tome  II,  page  18. 

(7)  Mcho  des  mines,  1876,  page  197. 
8)  Ibidem,  1876,  page  19^. 
(9)  Engineering  y  18  août  1876. 
Times,  3  septembre  1876. 

'10)  îhâùrie  mécanique  de  la  chaleur^  page  5a6. 
(11)  Hiro  :  Exposition  analytique,  tome  II,  page  f  «7. 
(ta)  Delaueay  :  Étude  sur  les  générateurs  à  lutute  pression,  page  i4- 
((3)  Worms  de  Romilly  :  Alimeotateur  de  niveau  constant  {Annales  des 
»«'*«,  6- série,  tome  VII,  page  a54). 
FloUear  alimentaire  automoteur  {Ibidem,  tome  II,  p.  4i^)* 
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sifSet  d*alarme  (1),  et  enfin  ceux  pour  lesquels  on  n^est  reoBeigoé 
que  par  les  Indicateurs  de  niveau,  qu'il  faut  consulter  deByeui^et 
dont  remploi  est  du  reste  réglementaire. 

En  ce  qui  concerne  les  indicateurs  de  niveau,  le  tube  Planche  (s) 
mérite  une  mention  spéciale,  à  cause  de  la  diîficulté  particulière 
que  présentent  les  chaudières  verticales,  pour  lesquelles  leniv^a 
de  Teau  est  très-élevé.  L'indicateur  Daniel  à  deux  travées,  en  reca- 
lant au  moyen  d'un  tuyau  métallique  intermédiaire  la  communica- 
tion entre  le  tube  de  cristal  et  le  générateur,  tend  k  refroidir  l'eao 
et  à  diminuer  les  chances  de  rupture.  Le  flotteur  magnétique  de 
Lethuillier-Pinel  continue  à  être  employé  sur  les  chaudières  d'un 
certain  nombre  de  mines.  On  le  dispose  parfois  de  manière  qœ 
l'aiguille  aimantée,  en  arrivant  trop  haut  ou  trop  bas,  suivant  les 
variations  du  niveau  de  Teau,  ferme  un  circuit  électrique  et  met 
en  mouvement  une  sonnerie  avertisseuse. 

Soupapes  de  sûreté.  —  La  tension  de  vapeur  est  parfois  régle- 
meutée  par  des  régulateurs  de  pression,  tels  que  ceux  deGoigDet(ô) 
et  de  Lemoine  (A);  mais  les  règlements  n'en  exigent  pas  moins  la 
présence  des  soupapes  de  sûreté. 

Elles  ont  été  l'objet  de  recherches  attentives  (5)  dans  ces  der- 


(i)  Hirn,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  tome  IV^  page  58o. 

Compte  rendu  mensuel,  avril  1878,  page  77. 

Sifilet  d'alarme  sans  flotteur,  système  Kenion  {Ibidem^  mars  1877,  page  iS). 

Flotteur  de  sûreté  Guibert  {Ibidem^  avril  1877,  page  18). 

Flotteur  Rieder  (Bulletin  de  Mulhouse,  1876,  page  3a8). 

FloUeur  Chaudré  (Annales  des  mines,  7*  série,  tome  IX^  page  78}. 

Indicateur  automatique  Dupuch  (Ibidem,  tome  IV,  page  a3). 

Le  sifDet  Paragon  de  Stockall  et  Grosskey  indique  le  manque  d'eau  oa  le 
trop-plein  par  deux  sifllets  de  timbres  différents. 

Préservateur  universel  Macabiès  réunissant  un  sifilet  d'alarme,  uo  indica- 
teur et  un  régulateur  du  niveau  ;  ces  trois  appareils  pouvant  du  reste  exister 
séparément  [Compte  rendu  mensuel.  Juin  1879,  page  148). 

(a)  Annales  des  mines ,  6*  série,  tome  XVIII,  page  379. 

(3)  Les  mondes,  tome  XLI,  page  ii3. 

(4)  Association  française  pour  le  progrès  des  sciences,  congrès  de  Lille. 

(5)  Élude  des  variations  de  pression  dans  la  levée  des  soupapes  de  s^Mté, 
par  Mac  Fariane  Grey  (Society  of  naval  Architects,  avril  1877;  Engineering, 
«877»  page  a86). 

Thonard  :  Diamètre  minimum  des  soupapes  (Bfivue  universelle  des  mimes 
et  des  usines,  tome  XXX,  page  3i). 

Nautical  Magazine^  juillet  1879. 

Report  on  safeiy  valves  presented  to  the  Institution  of  Bngimers  and 
Shipbuilders  in  Scotland,  décembre  1874. 

Claudel  :  Aide  mémoire,  page  622. 
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niera  temps,  dans  le  but  d'obvier  à  un  inconvénient  essentiel  do 
dispositif  primitif.  Il  consiste  en  ce  que  Téchappement  de  la  va- 
peur autour  de  la  soupape*  quand  la  pression  devient  excessive, 
détend  de  suite  Patmosphère  voisine^  qui  ne  peut  plus  dès  lors 
soulepir  le  clapet  et  le  laisse  retomber.  Mais  Tétat  statique  refor- 
mant immédiatement  la  pression,  qui  n^a  pu  être  ainsi  modifiée 
qtie  d'une  manière  insuffisante,  le  soulèvement  recommence,  et 
ïlm  a  de  cette  manière  un  fonctionnement  vacillant  au  lieu  du 
large  dégorgement  qui  est  nécessaire. 

Le  professeur  Roltz  de  Prague  (i)  a  proposé  un  dispositif  dans 
lequel  il  supporte  la  soupape  au  moyen  de  Patmosphère  d*un  tube 
qui  descend  presque  Jusqu'à  la  surface  de  Teau.  Quand  le  chapeau 
se  soulève,  la  vapeur  sort  autour  de  ce  tube,  et  non  par  son  inté- 
rieur. La  pression  portante  ne  peut  donc  diminuer  que  lorsque  la 
détente  est  générale  et  s'est  transmise  par  la  partie  Inférieure  du 
tujau. 

Des  systèmes  analogues  ont  été  mis  en  avant  par  MM.  Adams  ou 
ftîchardson  (a),  Bodmer,  Cockburn,  Courtin  (3),  Kaptein  {à),  La* 
beyrie(5},  Larsoë,  Mengenofen,  Meyer,  Naylor(6),  Turton.  Presque 
partout  on  adopte  le  système  des  ailettes.  M.  Lavington  a  repris  la 
simple  soupape  conique  (7)  ;  M.  Nasmytb,  un  boulet  sphérique  (8). 
On  doit  éviter  de  former  le  siège  de  la  soupape  d'un  anneau  de 
broûse  enchâssé  dans  de  la  fonte.  Le  premier  est  plus  dilatable. 
Ot»Ugé  de  prendre  son  expansion  dans  le  vide  Intérieur,  il  serre  le 
ciapet  et  s'oppose  à  son  soulèvement  Les  charnières  sont  avanta- 
geusement remplacées  par  les  articulations  libres. 

§  XV.  —  Condenseurs. 
SwfifaresgUm  de  la  pompe  à  air.  —  L'ancien  condenseur  propre- 


(1}  The  Bngineer,  1877,  second  volsme,  page  SS. 

ImtUvte  ofmechanical  Engineers,  1S77. 

(a)  Couche  :  Voie^  matériel  et  exploitatûm  technique  des  ehemùu  de  fer, 

neni,|Mige93i. 

(3)  Hevue  universelle  des  mines  et  des  usines f  1S75,  i»  Tolume,  page  34<'. 

(4)  Ibidem,  p.  4oi« 

(5)  Annales  des  mines,  1869. 

(^  Compte  rendu  mensuel,  septembre  1875,  page  g. 

(7)  The  Kngineer^  1876,  second  volume,  page  147. 

(S)  ingineering,  1876,  second  volame,  page  SgS. 

Maoqcora  Raoldne  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur,  b^dacUen  Richard, 

TOVK  XVi,  1879.  ^^ 
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ment  dit»  avec  sa  pompe  à  air  (1),  ainsi  que  les  condenseurs  de 
surface  (3)  ou  condenseurs  de  Hall,  continuent  de  faire  le  meillear 
service.  On  peut  à  cet  égard  accorder  une  mention  spéciale  au 
condenseur  séparé  de  Davey  (3),  avec  cylindre  à  distribution  diffé- 
rentielle, fonctionnant  comme  machine  condensante  pour  des  ap- 
pareils  qui  sont  par  eux-mêmes  sans  condensation.  Je  citerai  de 
môme  le  condenseur  à  surface  d'Indret,  construit  par  M.  Joessel. 
et  dans  lequel  la  pompe  à  air  fait  en  même  temps  fonction  de 
pompe  de  circulation  (&)• 

D'importantes  Innovations  se  sont  produites  dans  ces  derniers 
temps  en  vue  de  supprimer  la  pompe  à  air,  qui  est  une  cause 
d*encombrement  et  de  consommation  de  travail.  Dans  le  conden- 
seur Létoret,  qui  est  applicable  aux  machines  de  Cornouailles,  od 
a  évité  de  la  manière  suivante  remploi  de  cet  organe.  Avant  la  fin 
de  la  période  d^équilibre,  on  envoie  la  vapeur  dans  le  condenseur, 
sans  y  admettre  de  nouvelle  eau  froide.  La  condensation  est,  par 
conséquent,  fort  imparfaite.  La  vapeur  conserve  une  tension  suffi- 
sante pour  donner  une  chasse  et  expulser  au  dehors  Tair  et  Teau 
tiède  de  Topération  précédente,  malgré  la  pression  atmosphérique. 
L'enceinte  reste  occupée  par  de  la  vapeur  à  la  tension  de  1  at- 
mosphère. G*est  alors  que  s'opère  Tinjection  d'eau  froide  pour 
faire  retomber  cette  pression  et  préparer  la  course  suivante.  On 
voit  que  ce  principe  ingénieux  ne  saurait  convenir  aux  machines 
à  double  effet,  car  elles  n'ont  pas,  comme  celles  de  Gornouailles, 
riutermittence,  et,  dans  tous  les  cas,  la  période  d'équilibre.  Oo 
serait,  pour  elles,  obligé  de  prendre  sur  la  fin  de  la  course  le 
temps  de  l'opération,  ou  de  laisser  peser  sur  le  commencement  de 
la  course  suivante  une  contre-pression  très-nuisible.  Au  contraire, 
la  phase  d'équili}>re  n*est  nullement  influencée  par  cette  circon- 
stance que  la  pression,  égale  sur  les  deux  faces  du  piston,  a  une 
valeur  absolue  moindre  qu'à  Tordinaire.  Tout  au  plus  doit-on  alors 
commencer  plus  tôt  la  compression  pour  reconstituer  avec  cette 
pression  diminuée  la  tension  de  la  chaudière. 

M.  Friedrich,  à  Kladno,  vient  récemment  de  se  placer  à  un  point 


(1)  Ëtnde  sur  la  coDdeoMtion  dans  les  macbioes  à  tapeur,  par  IL  Couslè, 
directeur  des  manufactures  de  l'Ëtat  {Àtmaies  des  mines,  6"  série,  tome  XIV, 
page  ia3). 

(aj  Étude  sur  les  condenseurs  de  surface,  par  M.  Audeoet,  ingénieur  de  la 
mariue  ^Bulletin  de  ia  Société  d'ertcouragemtnt,  3*  série,  tome  U,  pagr  659). 

Sédillot  :  Condenseur  par  surfaces,  i863^  in-S». 

(3)  Engineering,  1876,  page  34. 

i4)  Liedieu  :  Traité  des  nouvelles  machines  marines,  PL  Y^  fig,  26. 
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de  vue  différent.  A  Taide  d'une  soupape  spéciale  qu'il  appelle  aia- 
pufoentiL  il  évacue  la  vapeur  d'équilibre  dans  Tatmosphére  diree* 
tement,  et  seulement  ensuite  il  envoie  le  reste  dans  le  condenseur, 
dans  le  but  d'y  opérer  la  condensation  par  Teau  froide  sur  une 
moindre  masse.  L'expérience  paraît  avoir  indiqué  pour  cette  Inno 
vation  un  certain  avantage,  mais  peu  important. 

M.  M.  Deprez  propose  un  Jeu  analogue  de  soupapes  on  de  tiroirs 
qui  réunit  trois  fonctions  de  l'échappement  distinctes  entre  elles^ 
et  en  apparence  difficiles  à  concilier.  Il  lance  dans  la  cheminée 
l'échappement  anticipé,  le  seul  vraiment  efficace  pour  déterminer 
le  tirage  par  une  succession  d'à-coups  répétés  dus  à  la  diflTérence 
de  pression  entre  la  vapeur  et  Tatmosphère,  avant  que  cette  pres^ 
sien  ne  soit  trop  tombée.  Pendant  un  dixième  de  la  course  rétro- 
grade, il  envoie  la  vapeur  dans  la  bâche  d'alimentation  pour  ré- 
chauffer Peau,  et  enfin,  pendant  le  reste  du  trajet,  il  évacue  cette 
vapeur  dans  le  condenseur,  de  manière  à  améliorer  le  rendement 
solvant  la  destination  essentielle  de  cet  organe,  en  raison  de  la 
chute  de  pression  qu'il  détermine  sur  la  face  antérieure  du  piston. 

11  y  a  déjà  un  certain  temps,  M.  Devillaine  avait  disposé  & 
IIODtrembert  un  condenseur  dans  lequel  la  pompe  à  air  était  sup- 
primée comme  pour  le  condenseur  Létoret,  mais  par  un  artifice 
différent.  On  élevait  l'eau  d'épuisement  au-dessus  dix  sol,  en  la 
laissant  ensuite  retomber  dans  une  sorte  de  trompe  pour  exercer 
une  succion  qui  provoquait  l'évacuation  des  condenseurs.  On  aper- 
çoit de  suite  que  si  le  travail  de  la  pompe  à  air  était  ainsi  évité, 
c'était  au  prix  d'un  excédant  imposé  A  l'élévation  de  l'eau  d'épui- 
sement. Seulement  les  résistances  passives  n'étaient  pas  pour  cela 
accrues  dans  la  machine  d'épuisement  au  même  degré  que  par  la 
création  d*nn  appareil  distinct  comme  la  pompe  à  Uir. 

Un  dispositif  tout  k  fait  analogue  a  été  formulé  récemment  par 
U.  Soxby  (1).  Le  condenseur  Brossard  qui  figurait  à  l'Exposition 
fonctionne  aussi  d'après  les  mêmes  données. 

« 

Condenseurs 'éjecteurs,  —  J'ai  rappelé  ces  divers  principes, 
d'abord  pour  l'intérêt  qu'ils  présentent  par  eux-mêmes,  et  aussi 
parce  qu'ils  nous  amènent  d'une  manière  toute  naturelle  à  la  cou* 
eeption  des  nouveaux  condenseurs-éjecteurs.  On  y  remplace  la 
pompe  à  air  par  la  pression  de  la  vapeur  comme  dans  le  conden- 
SQir  Létoret,  et  en  la  faisant  fonctionner  par  succion  comme  dans 
ledispositif  Devillaine,  mais  en  y  i^outant  le  puissant  adjuvant  des 

(1)  Engineering,  iSyS,  page  {52, 
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iQrstètnes  d'ajutages»  dont  Tappllcatioa  a  pris  dans  ces  dernier» 
temps  un  essor  si  remarquable.  Je  vais  m*expliquer  pins  elai- 

remeut. 

En  principe»  on  conçoit  facilement  que  la  pompe  à  air  coostitac 
au  foQd  un  véritable  gaspillage  de  travail.  Ed  effet,  elle  serti 
extraire  de  force  le  contenu  du  condenseur  malgré  la  pression  de 
Tatmosphère.  Mais  on  a  eu  à  cet  égard  le  tort  de  laisser  perdre  le 
travail  de  cette  môme  pression  quand  elle  s*est  exercée  sur  Tin* 
troduction  de  l*eau.  Gelle^i,  en  entrant  sous  l'impulsioo  de  la 
pression  atmosphérique,  ou  du  moins  de  la  difTérence  entre  cette 
pression  et  celle  du  condenseur,  acquiert  théoriquement  une  force 
vive  capable  de  la  faire  ressortir  malgré  cette  même  pres^on  (ai 
on  fait  abstraction  des  résistances  passives)  ;  de  même  qu'un  corps 
pesant  qui  descend  sur  une  pente  acquiert  une  vitesse  capable  de 
le  faire  remonter  de  Tautre  côté  Jusqu'au  môme  niveau.  Seulement 
on  a  laissé  perdre  cette  force  vive,  comme  le  fait,  pour  continuer 
ma  comparaison,  un  homme  qui  retient  sur  la  pente  une  charrette 
à  bras,  et  est  alors  obligé  de  la  remonter  par  son  propre  effort  sur 
la  rampe  opposée.  Mais  si  au  contraire  il  se  lance  en  counmt  jus- 
qu'au bas  de  la  rampe,  la  force  vive  acquise  fonctionne  ensuite 
indépendamment  de  lui  le  long  d*une  hauteur  correspondante.  Or, 
dans  le.cas  actuel,  non-seulement  on  a  laissé  perdre  cette  force 
vive,  mais,  en  outre,  cela  a  eu  lieu  de  la  manière  la  plus  fâcbeuse, 
car  elle  s'est  convertie  en  chaleur  dans  une  enceinte  pour  la* 
quelle  on  ne  recherche  que  le  froid.  Il  conviendrait  donc,  pour  on 
double  motif,  de  chercher  à  employer  cette  force  vive  à  faire 
ressortir  le  tout  du  môme  coup  qu'il  s*est  introduit. 

A  la  vérité,  ce  raisonnement  néglige  la  considération  des  résis» 
tances  passives;  celle  de  Peau  produite  par  la  vapeur  et  distincte 
de  Teau  froide  introduite,  et  enfin  des  difficultés  qui  tiennent  i 
Tair  dissous  dans  cette  dernière  et  se  dégageant  dans  Tintérlenr. 
On  ne  trouve  donc  pli^s  dans  ce  qui  précède  une  compensation 
exacte,  mais  seulement  un  premier  appoint  auquel  il  devient  néces- 
saire d'ajouter  un  complément  de  travail  extérieur.  Mais  on  ren- 
contre précisément  celui-ci  dans  la  vapeur  d*échappement  qai  a  en- 
core conservé  une  certaine  tension.  Il  s'agit  seulement  de  savoir  si 
ce  secours  sera  suffisant.  Or  ce  n'est  là  qu'une  alTaire  de  deigré  de 
détente.  Si  celle-ci  était  complète,  c'est-à-dire  poussée  jusqu'à  la 
pression  môme  du  condenseur,  on  ue  trouverait  plus  rien  à  re- 
cueillir sous  ce  rapport  Mais  si,  au  contraire,  comme  cela  a  Uen 
clans  la  pratique,  on  en  reste  suffisamment  loin,  Il  est  clair  <|u*OQ 
obtiendra  par  là  tout  ce  qu'on  voudra  de  force.  Peut-être,  à  la 
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vérité,  8era*t-fl  nêceMire  pour  cela  de  sacrifier  un  peu  du  travail 
qui  eût  pu«  sans  cette  circonstance,  être  emmagtfstné  sur  Te  piston 
Boteur  Cette  partie  représentera  alors  une  fraction  de  la  puis* 
saoce  qu*eût  consommée  la  pompe  à  air,  mais  seulement  une 
fraction,  et  dans  toos  les  cas  on  aura  bénéficié  (Indépendamment 
de  ce  que  j*ai  expliqué  pour  la  pression  atmosphérique)  de  la  diffé- 
rence de  tension  qui  subsiste  toujours  entre  la  fin  de  la  détente 
et  la  pression  du  condenseur. 

Telles  sont  les  idées  assez  simples  à  Taide  desquelles  il  me 
semble  possible»  sans  aucane  théorie  compliquée,  de  se  faire  une 
idée  juste  du  fonctionnement  des  éjecteurs  si  ingénieux  que  Ton 
doit  à  UM.  Cherry,  Kœrting,  Korion  (i),  Mac-Carter  (a),  etc., 
et  dont  les  dispositifs  dérivent  du  reste  très  directement  de  celui  de 
l*lnjecteur  Giffard. 

Us  présentent  notamment  cet  avantage  de  pouvoir  s'adapter  aux 
machines  les  plus  rapides  pour  lesquelles  remploi  de  la  pompe  à  air 
présenterait  bien  des  difficultés.  Ils  conviendraient  assez  naturel- 
lement pour  les  moteurs  d^extraction.  On  sait  que  Tintroductlou 
de  k  condensation  dans  ces  machines,  malgré  certaines  difficultés, 
est  prônée  par  beaucoup  de  bons  esprits,  et  que  Callon  y  attachait 
one  réelle  Importance.  L*un  des  principaux  obstacles  en  pareil 
cas  est  Tencombrement  qui  serait  ainsi  supprimé.  Il  reste  à  la  vé- 
rité ht  difficulté  inhérente  à  ces  machines,  à  savoir  celle  derimer* 
mittence  de  leur  fonctionnement,  qui  placerait,  pour  ainsi  dire» 
perpétoetlement  i*éjecteur  dans  les  conditions  particulièrement 
difficiles  de  sa  mise  en  train;  mais  cette  objection  pèse  aussi  dans 
oœ  certaine  mesure  sur  remploi  de  la  pompe  à  air.  Cette  tentative 
adn  reste  été  effectuée  à  Bank  Hall  Colliery,  mais  avec  un  conden- 
seor  liac-Carter,  qui  lève  l'objection  en  question  par  une  dépense 
directe  de  vapeur  qu'on  ne  trouve  pas  dans  les  autres  appareils 
'.ne  je  viens  d^énumérer.  Le  Mac-Carter,  si  on  lui  donne  Tim- 
portance  safllsante,  peut  très-bien  jouer  le  rôle  d'une  machine 
condensante  et  s'appliquer  à  plusieurs  moteurs  à  la  fois.  Un  seul 
apparoll  de  ce  genre  conduit  six  machines  dans  rimprim^rîe 
Dswhnrsh  à  Aspley. 


(0  RaskiBe,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  1870,  page  346. 

Udiea  :  Nouvelles  machines  wiorinesy  PI.  Y,  jig.  sS. 

AnmUes  des  mines,  6*  série,  tome  XV,  p.  S5. 

Compte  rendu  mensuel,  mai  1877. 

Bévue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tomes  XXV-XXVI,  page  4>3* 

(>)  The  Engineer,  1876,  page  110. 
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Èjecteurs  pour  applications  diverses.  —  Le  dispositif  des  igiH 
tages  déjà  employé  pour  l'alimentation  des  chaudières  et  la  purge 
des  condenseurs  Ta  été  également  pour  beaucoup  d'autres  usages. 
D^abord  pour  rélévation  pure  et  simple  de  Teau.  Tai  déjà  cité 
l'élévateur  Friedmann  et  son  emploi  pour  Texhaure  des  mines 
(p.  loa).  Cet  appareil  convient  très-bien,  comme  le  pulsomètre,  pour 
ralimentation  des  locomotives  sur  les  lignes  en  construction  qui 
ne  sont  pas  encore  pourvues  de  machines  fixes  élévatoires.  On 
amène  la  locomotive  sur  le  point  voulu,  et  elle  transmet  sa  vapeur 
par  une  conduite  Jusqu'à  Télévateur  placé  en  contre-bas,  lequel 
envole  l'eau  au  tender.  On  évite,  dans  ce  cas,  Tinconvénient  inhé- 
rent à  ces  appareils,  qui  est  de  chaulTer  Teau  élevée;  car  cette 
fois-ci  rélévation  de  température  dans  la  bftche  du  tender  n'est 
plus  sans  utilité. 

CSes  appareils  servent  aussi  à  déterminer  l'entraînement  de  Tair 
et  forment  alors  les  éjecteurs  soufflants  de  fiourdon,  Clean,  Kcer- 
ting(i),  Siemen&  Cette  action  d'entraînement  est  d'une  efficacité 
extraordinaire.  Ses  lois  sont  très-complexes  et  ont  été  fort  bien 
étudiées  dans  un  important  travail  de  M.  Félix  de  Romilly  (a). 

Cette  puissance  est  telle  qu'on  l'a  également  employée  à  en- 
traîner du  sable,  des  céréales  dans  le  déchargement  des  navires, 
au  moyen  de  dispositions  dans  lesquelles  les  matières  solides  ne 
traversent  pas  les  organes  proprement  dits  de  rôjecteur.  Les  appa- 
reils Kœrting  sont  également  appliqués  pour  le  clairçage  dans  lei 
sucreries  (3). 

Refroidisseur  arlificieL  —  L'un  des  obstacles  qui  font  souvent 
renoncer  à  remploi  des  condenseurs  est  le  manque  d'eau.  Dans 
les  mines,  par  exemple,  où  il  semble  que  Tépulsement  en  fournira 
une  quantité  surabondante,  il  faut  bien  remarquer  que  ce  n'est 
qu'une  question  de  profondeur,  toujours  la  même.  En  eifet,  un  ki- 
logramme de  vapeur  pouvant  développer  pratiquement  un  travail 
bien  déterminé  T,  exige  en  même  temps  un  certain  poids  P  d'eau 


(c)  Treaca,  Bulletin  de  la  Société  (Tencùuragement,  3«  sér.,  t.  II,  p.  SSg. 

Compte  rendu  mensuel  :  iSjS,  septembre,  page  j,  et  décembre^  page  i3; 
jaîn  1876,  page  34;  février  1877,  page  a4;  ami  1878,  page  73. 

(>)  Haton  de  la  Goupillière^  Bulletin  de  la  Société  denevuraçemaft^ 
3*  série,  tome  IV,  page  4o9< 

Ânnalet  de  physique  et  de  chimie. 

Comptes  rendus  de  F  Académie  des  sciences,  tome  LXXX,  page  9Sf . 

Us -mondes,  tome  XXXVII,  page  166. 

(3)  Les  mondet,  tome  XLIII,  page  Sia. 
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froide  pour  sa  coadensation.  C'est  donc  (en  ne  comptant  pas  le  « 
kilogramme  d^eau  vaporisée,  puisque  Talimentation  ne  peut  être 
prise  dans  les  eaux  des  mines  que  dans  des  cas  bien  rares)  un 
travail  d^eztraction  PH  à  développer.  D*où  i*égallté 

PH=T 

(en  négligeant  les  résistances  passives),  qui  détermine  le  maximum 
il  de  profondeur  accessible  sans  fournir  d'eau  étrangère  pour  la 
condensation. 

Gomme  la  difficulté  de  la  pénurie  de  Tbau  se  présente  du  reste 
dans  tons  les  genres  d'industrie,  M.  Brunon  a  proposé  tout  der- 
nièrement un  condenseur  avec  refroidlsseur  (i).  L'eau  tiédie  par 
la  eondensatiob  est  admise  d'abord  au  milieu  d'une  couche  de  co- 
pesnx  qui  fixe  la  plus  grande  partie  des  graisses  provenant  de  la 
aiacliine,  puis  elle  s'étale  dans  des  bassins  de  refroidissement  dans 
lesquels  elle  descend  par  petits  filets  bien  aérés  le  long  de  spar- 
terifls  verticales.  Comme  Tévaporation  reste,  dans  ces  conditions, 
Inférieure  à  la  quantité  qui  correspond  à  ralimentation  elle- 
mème,  on  se  trouve  avoir  toujours  un  excès  d'eau,  et  l'on  peut, 
avec  une  première  mise ,  faire  fonctionner  le  condenseur  pour 
ainsi  dire  indéfiniment. 


§  XVI.  —  Machines  à  feu  diTorses. 

Maekmet  à  air  chaud.  —  Indépendamment  de  la  vapeur  d'eau 
saturée  ou  surchauffée,  beaucoup  d'autres  corps  ont  été  employés 
comme  véhicule  de  la  chaleur  dans  sa  transformation  en  travail, 
et  ont  donné  lieu  par  suite  à  autant  de  machines  à  feu  distinctes, 
(^nélques-nnes,  telles  que  les  machines  à  gaz  ou  à  air  chaud,  présen- 
tent une  véritable  importance,  et  ne  sauraient  dans  aucun  cas  être 
passées  sous  silence.  Les  autres,  qui  ne  Jouent  à  peu  près  aucun 
r51e  industriel,  mériteront  cependant  tout  au  moins  une  mention  à 
titre  de  curiosité.  Je  fais  du  reste  ici  cette  réserve  une  fois  pour 
toutes. 

La  machine  à  air  chaud  a  été  réalisée  déjà  par  un  grand  nombre 
d'iUTenteurs,  parmi  lesquels  je  citerai  Belou  (a),  Bresson,  Baudin, 


(i)  Compte  rendu  memuel,  1879,  *^U  P*C*  '*»  ^  ™*i»  PH*  "4* 
(s)  Ptcheti  Nauvelie  mécanique  industrielle^  page  209^ 
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Èricseon  (i),  Franchot  (a),  Girard,  MartlD  Hock,  Joule  (5),  LMbe' 
reau  (&)»  Leavill,  IiChmann  (6),  Louis  Lemolue  (6),  Pascal,  Byder  (7k 
Stirling  (S),  Van  Rennes  (g)  ;  et  en  ce  qui  concerne  les  machinsf 
à  gas  de  foyer  :  Gayley,  Gordon,  Avenier  de  la  Grée(io).  Une  étnde 
théorique  très-intéressante  a  été  publiée  à  ce  sujet  par  M.Hir8Cli, 
Ingénieur  des  ponts  et  chaussées»  sur  ce  quMl  appelle  les  machioeB 
aéro-thermiques  (  1 1  ) . 

Le  motif  le  plus  essentiel  qui  milite  en  faveur  de  remploi  de 
l^iir  comme  véhicule  de  la  chaleur  consiste  en  ce  que,  sans  déve- 
lopper la  pression  à  un  degré  qui  puisse  môme  entrer  en  compa- 
raison avec  ce  que  donne  la  vapeur  saturée,  on  peut  élever  coosi- 
(iérablement  la  température,  et  améliorer  d^autant  le  coefficient 
•^'^conomique  du  cycle  de  Garnot.  On  n*est  limité  à  cet  égard  q^ 
par  la  préservation  même  de  la  machine.  En  outre,  Tair  se  trouvie 
partout  et  identique  à  lui-môme,  tandis  que  Peau  est  plus  os 
moins  chargée  de  substances  étrangères,  et  exige  souvent  des  aoié- 
tiagements  coûteux.  Les  explosions  sont  beaucoup  moins  redou- 
tables et  la  mise  en  pression  est  plus  rapide  qu^avec  les  chaudières 
:i  grande  provision  d^eau.  L'adiabaticité  est  beaucoup  plus  favorable 
qu^avec  U  vapeur  saturée.  Mais,  par  contre,  Pair  est  plus  difficile 
à  échauffer  et  nécessite  de  très-grands  générateurs.  A  la  vérité  cet 
inconvénient  disparaît  dans  le  cas  spécial  où  Ton  ne  dispose  que 
de  mauvais  combustibles  d^un  très-faible  pouvoir  calorifique  et 
qu*ii  faut,  par  suite,  employer  sous  de  grands  volumes  et  avec  de 

(I)  Lissîgnol  :  Description  de  la  machine  Ericsson,  Le  flafre,  1854, 
Rétal  :  Traiié  de  mécanique  générale,  Ume  IV,  page  4^ 

Annales  des  mines,  5*  série,  tomes  II,  page  4^$  III,  page  776;  IV, 
page  4^1  \  XIX,  page  4i3. 

Poehet  :  Nouvelle  mécanique  indusirielle,  pages  167  et  174. 

Briot  :  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  page  ft|. 

Macqaora  Rankioe  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur,  tradaetloa  Rîekard, 
page  374. 

(i)  ComiMS  :  Principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  page  7S. 

^)  Philosophkal  Transactions,  iS5i. 

4)  HalM  de  la  Goopillière  :  Rmme  des  cours  soèenHfiqun,  jM  ani  iSS?. 

j)  Tresca,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  sér.,  t  II,  p.  àe^ 

16)  Loats  Lemoioe  :  De  Pemploi  des  toiles  frétalliques  dans  les  machinef 
à  air  chaud,  chei  Cariliao  Gcrary* 

7)  ^vfte  industrielle,  a  août,  page  3oS. 

>S)  yerdet  :  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  page  141* 

Uaokine  :  Sleam  Engine,  page  36a. 

Briot  :  Théorie  mécanique  de  la  éhalewr^  page  88. 

^9)  Us  mondes,  tome  XLYIII.  page  1S6. 

(10)  Manuel  de  la  machéne  à  vapeur,  Mmtfoan  Raokiae,  page  39$. 

(II)  Annales  dee ponis et  ehausséas. 
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fniidee  sorfoees  de  chsiiffe.  Mais  rartoiit  Talr  ehatid  est  oxydant 
pour  les  métaux  et  pour  les  matières  organiques,  comme  les  garni- 
tares  et  lee  graines,  particulièrement  aux  température»  élevées 
ildeMiatltoeQt  Justement  Tlntérét  de  son  emploi.  Pour  cette  ratsott 
on  ne  saurait  dépasser  95o  à  970*. 

Dans  certaines  machines  à  air  chaud  on  a  vu  figurer  un  rig^^ 
wÊraiewar  de  chaleur^  formé  de  matières  perméables  à  Fair  et  con- 
inetrloes  pour  le  calorique,  telles  que  des  toiles  métalliques,  de 
lagreDHille  de  plomb,  etc.,  qui,  recueillant  la  chaleur  des  gai 
perdus,  la  cédaient  à  Talr  fh)id  d*alimentation.  On  y  a  renoncé  à 
saose  des  résistances  passives  qu^elles  occasionnaient.  Cependant 
la  question  de  leur  emploi  parait  avoir  repris  quelque  faveur  et  ne 
doit  pas  être  considérée  comme  définitivement  abandonnée.  Deux 
motifs  théoriques  le  recommandent.  D*abord  il  permet  de  diminuer 
les  pressions  et  les  volumes  extrêmes  du  fonctionnement  de  Talr, 
et  par  suite  les  dimensions  et  la  résistance  à  donner  aux  machines 
pour  un  même  objet  industriel.  En  outre,  les  régénérateurs  pro- 
curent plus  de  marge  aux  combinaisons  pratiques.  Ils  permettent 
en  efiét,  d'après  les  lois  de  la  thermodynamique,  d'obtpuir  d^une 
lofinité  de  manière,  en  théorie,  le  coefficient  économique  maximum 
entre  deux  températures  données,  tandis  que  sans  régénérateur 
on  ne  peut  Tatteindre  que  par  un  seul  et  unique  mode,  le  cycle  de 
Camot. 

En  fait,  les  machines  à  air  chaud,  qui  ont  conpervé  au  delà  de 
TAtlantlque  une  réelle  vogue,  ue  Jouent  dans  nos  pays  qu'un  rôle 
iDdnstriel  des^lus  efiTacès. 

Machines  à  mélange  tCair  et  de  papeur,  —  Le  grand  avantage 
que  présente  Tair  sous  le  rapport  de  Tadiabatlclté  sur  la  vapeur 
litarée  a  conduit  à  employer  un  mélange  de  ces  deux  corps.  Dans 
oss  conditions,  la  pellicule  fluide  qui  touche  les  parois  liquéfie  sa 
vapeur  et  ne  laisse  que  Tair,  peu  conducteur  par  lui-même,  qui 
préserve  dès  lors  la  masse  principale  de  Taction  réfrigérante  du 
■étal.  Ce  n'est  pas  là  du  reste  une  simple  manière  de  voir.  Des 
expériences  directes  de  R^nolds(i)  ont  montré  que  la  conden- 
sation dans  un  pareil  mélange  subit  un  retard  qui  croit  avec  la 
proportion  d^air,  Jusqu^à  ce  que  celle-ci  atteigne  le  chiffire  dVn- 
viron  3o  p.  100.  au  delà  duquel  il  n'y  a  plus  d'augmentation  sen- 
dUe. 


(1)  Cifmpie  rendu  de  la  Société  rogale  de  Landref,  aai^  ii73. 
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cette  idée  (i)  aT&it  provoqué  à  une  époque  déjà  ancieunedei 
essais  de  la  part  de  Gagnard-Latour,  Manoury-d'Ectot,  du  Trem- 
blay. M.  HugoD  s'en  est  inspiré  dans  sa  macliine  à  gaa  avec  iqjee- 
tion  d*eau.  Elle  a  été  réalisée  d^une  manière  systématique  du» 
Vaér(H)apeur  de  Warsop  (a).  Une  pompe  y  comprime  de  l^airà  en- 
vers les  barreaux  creux  de  la  grille  et  un  serpentin  de  la  boite  à 
fumée  Jusque  dans  un  tube  percé  de  petits  trous  qui  règne  sur  le 
fond  du  générateur.  Cette  disposition  avait  pour  but  de  contrarier 
par  l'agitation  Tagglomératlon  du  tartre,  mais  elle  ne  parait  pu 
avoir  eu  beaucoup  d*efRcacité  sous  ce  rapport.  En  outre/ la  pr6« 
aence  de  Tair  paralyse,  comme  on  le  ;sait,  le  fonctionnement  de 
i'injecteur  Giffard. 

M.  Marchant  a  fondé  encore  sur  la  même  donnée  sa  mackme  à 
nuage  blanc  (3).  Dans  cet  appareil,  Tair  était  plusieurs  fois  coii- 
primé,  puis  refroidi  dans  Teau,  pour  s*y  charger  d*bumidité  ;  ftoa- 
lement  le  mélange  était  chauffé  dans  un  serpentin  avant  son  ad- 
mission dans  le  cylindre. 

Machines  à  vapeur  combinées.  —  Depuis  longtemps  on  anit 
cherché  à  utiliser  la  chaleur  latente  que  la  vapeur  d'eau  aban- 
donne dans  le  condenseur,  pour  régénérer  un  fluide  élaidqve  i 
Paide  d'un  liquide  plus  volatil,  en  utilisant  ainsi  encore  une  partie 
de  ces  calories  qui  eussent  été  sans  cela  définitivement  perdoeSi 
De  cette  manière,  en  abaissant  la  température  finale,  on  aoié- 
liore  le  coefficient  économique  d^une  manière  certaine,  tandis  que 
si  Ton  ne  considère  un  tel  fonctionnement  qu'entre  des  tempéra- 
tures fixes,  la  chute  de  chaleur  par  cascade  revient  en  théorie 
absolument  au  mftme  que  le  mode  ordinaire.  En  pratique  on  y 
trouvait  l'avantage  d'avoir  des  cylindres  plus  courts,  mais  d'tm 
autre  côté  l'inconvénient  d'augmenter  les  résistances  passives.  De 
plus,  les  liquides  employés  présentent  toutes  sortes  d'inconvéuienti 
extrêmement  graves.  Ils  sont  coûteux,  inflammables,  antihygié- 

(i)  Fano,  Bulletin  de  la  Société  des  anciens  élèves  des  écoles  du  artt  d 
métiers. 
Btrg6roD,  Mémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils. 
Congrès  de  P Association  française  à  Bordeaux,  page  aoa. 
HsDdenoQ,  Journal  of  Franklin  Instituiez  1873. 
(a)  On  Warsop  aero-steam  engins,  by  Homes. 
London  Association  of  foremen  Engineers,  Dovembro  1809. 
Institution  of  mechanical  Engineers,  novembre  1870. 
Eaton  (Times  da  3  février  1870,  et  British  Association,  1873,  sectioi  G). 
Mechanics  Magazines,  10  jnin  1870  et  18  novembre  187 1. 
(3]  Anme  universelle  des  mines  et  des  usines^  tome  XXVIIIy  page  4^5. 
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niques  ou  même  toxiques.  Les  mécaniciens  étaient  obligés  d^em- 
plojer  dans  la  soute  aux  machines  la  lampe  de  sûreté  de  Davy»  et 
parfois  on  a  dû  y  avoir  recours  aux  appareils  de  sauvetage  de 
mines  destinés  aux  milieux  irrespirables. 

Les  liquides  suivants  ont  été  essayés  sous  ce  rapport  :  Téther 
sulAirique  (1)»  le  chloroforme  (a),  le  chlorure  de  carbone  (3),  le 
sulfure  de  carbone  (4),  Tesprit  de  bols  (5)  et  Tacide  sulfureux  (6). 

Machines  à  gaz,  —  lia  machine  au  gaz  de  Téclalrage  (7)  associe 
naturellement  ce  fluide  à  une  certaine  quantité  d'air.  Elle  peut  en 
quelque  sorte  être  considérée  en  principe  comme  une  machine  à 
air  dans  laquelle  le  générateur  est  confondu  avec  le  cylindre,  en 
rûf/sm  du  mélange  Intime  de  cet  air  avec  un  combustible  spécial, 
aériforme  comme  lui.  Cette  idée  remonte  (8)  à  Lebon,  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées  (1799}.  Après  des  essais  de  Rivai  en  1807  (9), 
Samuel  Brown  en  i8a5(io),  Demiohelis  et  Monnier  en  \%ko^  Talbot 
(1860)  et  Gristoforls  (11),  on  arrive  comme  véritable  réalisation 


(i)  Par  du  Tremblay,  sur  le  navire  qoi  portait  son  nom,  en  1840.  Une  ma- 
ckine  fixe  a  fonctionné  également  à  la  cristallerie  de  la  Gaillotiére  (Manuel 
du  tondenteur  de  machines  à  vapeur  combinées  ou  machines  binaires,  par 
Pail-yiocent  da  Tremblay,  Lyon  i85o). 

Rapport  de  George  Rennie,  i85i. 

Rapport  de  E.  Goain  sur  Tessal  dv  navire  le  Brésil^  i855,  lithographie. 

Ménoire  de  James  Janaeson  h  l'Institat  des  ingénieurs  civils  de  Londres, 
fivrier  1859. 

{%)  Par  Lafond,  lieotenant  de  Yaissean  sur  le  navire  le  Galilée. 

(3)  Par  du  Tremblay. 

(4)  Par  M.  Ellis,  en  Amérique  (Sonnet  :  JHeUtmnaire  dé  tnathématiques 
ofiplùguéet,  pago  734,  HacqQora  Rankine  :  Manuel  de  la  machine  à  vapeur, 
note  de  M.  Richaid,  page  683). 

(5)  Par  M.  Fret,  ingénieur  de  la  marine  (Bulletin  de  V Association  scienti- 
fique, mars  1870,  page  170). 

(6)  Propaeé  en  187S. 

(7)  Armeagaud  jenne  :  Conférence  sur  les  moteurs  à  gaz  à  C Exposition 
de  187S,  Paris,  1879,  Imprimerie  nationale. 

ffietoriqae  de  ces  machines  par  M.  Tresca. 

NoCiee  de  H.  Gandry. 

Strwre  :  Bssai  théorique  et  pratique  swr  la  dilatation  des  gat^  et  étude 
des  perfectionnements  apportés  récemment  aux  moteurs  à  gaz,  'i865,  in-8*. 

Riososotti  et  RoUiglia  :  Sur  le  prix  de  revient  de  la  foroe  motrice  da  ga 
[ringefpierki  civile,  tome  X^  page  i83). 
.  Caxîn  :  Expériences  sur  les  moteors  à  gaz  (Les  mondes,  18SS  et  1868). 

(8)  Rrevat  da  Lebon,  en  1799. 

(9)  Jales  Armeogaad,  Aéronaute,  avril  1878^  page  i  ». 
(to)  ibidemt  page  iia. 

(i>)  f^V/on,  page  114. 
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pratiquée  HugOD  en  1868  (1)  et  à  Lenoir  eu  1859  (9);  puis  mx 
naohines  Acbet  (3),  Biscliop(4),  Haenlein  (5),  Ravel  (6),  et  surtout 
Louis  Simoo  (7)  et  Otto  Langea  (8). 

On  obtient  dans  ces  moteurs  une  température  très-élevôe,  ce 
qui  est  une  condition  favorable,  mais  tellement  exagérée  dans  le  tta 
actuel  (car  les  évaluations  variententrei.ftooet9.Soodegrés),qii*on 
est  ordinairement  obligé  de  détruire  une  partie  de  TeiTet  utile  par 
une  enveloppe  réfrigérante  formée  d*un  courant  d^eau.  De  plus, 
Faction  est  extrêmement  brusque  et  même  brutale,  la  phase  de 
pleine  pression  étant  réduite  presque  à  rien  et  remplacée  par 
une  véritable  explosion.  On  y  a  obvié  dans  la  machine  Hugon  par 
une  injection  d*eau,  qui  par  sa  volatilisation,  diminue  d^autaot 
Texagération  de  température  et  prolonge  la  durée  de  cet  effpt 
maximum. 

Les  moteurs  à  gaz  se  recommandent  pour  les  petites  industries 
et  les  emplois  de  peu  de  durée,  par  la  suppression  du  généra- 
teur et  des  transports  de  combustible,  Tinstantanéité  de  la  miss 
en  train  et  de  la  mise  hors  feu,  Tabsence  d'explosions  ou  du  moles 
des  conséquences  auxquelles  elles  exposent  avec  les  chaudière  à 
grande  provision  d'eau,  et  enfin  une  grande  propreté.  Ajoutons 
qu^en  ce  qui  concerne  iq>écialement  Taéronautique,  ces  moteori 
présentent  l'avantage  qu'on  a  le  gaz  sous  la  main  dans  le  ballon 


(r)  Treaca,  Annales  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  iS6S« 

Cazin,  Les  inondes^  iS63. 

Haton  de  la  Goupillière,  Eevve  des  cours  scientifiques ^  iS  mai  1867. 

(%)  Poebêt  :  Ncuveiie  mécanique  imdustrieiiê,  page  si 5. 

Treacây  Bulletin  de  la  Saeiéié  id* encouragement,  3*  série,  tome  II,  page  S^* 

Treaca,  Annales  des  mines,  5«  série,  tome  XIX,  page  4^. 

Jacqmia  :  Traité  des  machines  à  vapeur,  page  85. 

CasÎD,  Cosmos,  i863. 

(3)  Machine  rotatÎTe  (joaraftl  F  Éclairage  au  gaz,  soiMi  1S70). 

(4)  GoDStraite  par  Migooa  et  Ronarl,  figurant  dans  l'expwition  juDèrieaiat 
{The  iron  âge,  6  février  1879,  page  n;  Le*  mondes,  tome  XLVI,  page  36; 
Engineering,  a5  octobre  1878,  page  33i). 

(5)  Frion,  Aéronaute,  novembre  1876,  page  299. 

Armengand,  lÊémoires  de  la  Société  des  ingénieurs  civils^  iS  révrier  1878. 

(6)  Machine  oscillante  (Écho  dee  mines,  as  (évrier  1S77,  page  119). 

(7)  De  NoUingham.  Celte  machine  figurait  à  l'exposition  anglaise.  Le  Moi- 
tingham-vertieal  n'a  pas  d'enveloppe  d'eau  froide/ le  NotUngham-4clipse  est 
d  gaz  et  4  vapear  {The  Engineer,  17  janvier  1879,  page  43). 

(8)  Tresca,  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  3*  sèr.»  1. 1.  p.  116  si 
1S6,  et  t.  n,  p.  5a4. 

Schmits,  Annuaire  de  la  Société  des  arts  et  métierf^  1867. 
Éclairage  au  gaz,  5  join  1870. 
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tni-môme*  biea  que  ce  Bolt«  à  la  vérité»  au  détriment  de  la  force 
licensionnellç  (i). 

Là  cousomoiation  dans  les  deroièree  inachines  Otto  est  de  800 
à  usoo  litres  de  gaz  par  cheval  et  par  heure,  deaUk  dire  nioins 
de  moitié  de  ce  qu*oa  employait  dans  les  premiers  moteurs  Le- 
aoir  (si}«  M.  Tresca  a  fait  remarquer  que  le  prix  de  revient  de  la 
foroé  d*ua  kilogrammëtre  par  seconde,  s^est  abaisié  ainsi  à 
1  centime  par  heure,  ce  qui  constitue  un  fait  économique  d'une 
grande  portée. 

Une  difficulté  asses  sérieuse  était  celle  de  IMnflammation.  L'é- 
lectrfclté  fournit  à  M.  Lenoir  Partlfice  convenable.  Mais  M.  flugon 
s  emph}76  une  solution  meilleure  avec  des  tiroirs  porteurs  d*un 
bec  de  ga£  qui  vient  s^allumer  au  dehors  à  un  feu  fixe  et  porte  la 
flamme  dans  Tintérieur.  Il  s'éteint  naturellement  par  l'explosion, 
mais  il  revient  s^allumer  de  nouveau  k  Textérleur. 

Une  question  très-essentielle  du  fonctionnement  de  ces  appa- 
reils consiste  dans  le  dosage  rigoureux  de  l'air  et  du  gaz.  M.  De- 
pres  a  fait  breveter  un  doseur«mélangeur  trés-ingéoleux,  dans 
lequel  un  robinet  animé  d*une  rotation  très-rapide,  présente  une 
itote  qui  passe  devant  deux  secteurs  dont  les  angles  sont  déter- 
minés h  volonté.  L^un  communique  avec  Tatmosphère,  l'autre  avec 
leféservolr  où  est  renfermé  le  gaz  avec  une  surpression  de  quel- 
ques centimètres  d'eau.  Le  piston  moteur,  en  se  déplaçant,  aspire 
forcément  ces  fluides  l'un  après  l'autre  et  en  quantités  proportion- 
neUes  aux  angles  décrits. 

Dans  les  premières  machines  Otto  le  piston  était  libre,  lancé  ver- 
ticalement et  sans  connexion  avec  le  mécanisme,  qu'il  n'actionnait 
que  pendant  la  descente,  effectuée  plus  régulièrement  par  l'action 
de  la  pesanteur.  Dans  le  nouveau  type  à  demi-simple  effet,  on  com- 
prhne  le  mélange  à  &  atmosphères  effectives.  On  le  rend  par  là  plus 
iofiammable  avec  de  moindres  proportions  de  gaz.  La  température, 
diluée  dans  nne  plus  grande  quantité  d'air,  est  moins  vive  et  l'allure 
plus  douce.  La  machine  est  seulement  un  peu  plus  volumineuse. 

Mackine  à  pétrole.  —  La  machine  à  pétrole  (3)  réalise  le  même 


(0  Dopay  de  I^Ame  :  Note  sur  l'aérostat  à  héliee  coiwtrttit  pour  le  «ervice  de 

Paul  Martia  SainIrLéon  {Aéronaute,  août  1878,  page  269). 
{t\  Engineering,  a3  août  1878,  page  i55. 
(3)  Revfte  industHelle,  ^  fèfrier  187^»  VH^  ^• 
■oteor.à  hydfocarl^ure  de  Hureau  de  Villeoeave  lAnnée  scientifique  et 
industrièUe,  de  L.oai8  Figuier,  1872). 
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principe  d'échauffement  direct  de  Tair  que  la  machine  à  gas,  en 
le  mélangeant  intimement  avec  le  combustible  employé sona  forme 
liquide  et  non  plus  à  Tétat  gazeux.  Nous  retrouverons  encore  dans 
un  Instant  la  même  idée  avec  un  combustible  solide,  dans  la  ma- 
chine à  poussière  de  charbon. 

L'huile  de  pétrole  est  pulvérisée  à  Taide  d'un  jet  forcé  aoua 
pression  qui  se  brise  contre  un  obstacle.  La  machine  est  à  demi" 
simple  effet.  Il  faut  associer  deux  cylindres  pour  obtenir  un  appa- 
reil à  simple  effet»  et  quatre  si  Ton  veut  créer  le  foncUoDne- 
ment  plus  constant  à  doublé  effet.  Dans  la  première  course  simple 
directe  Texplosion  pousse  le  piston.  Dans  la  seconde,  rétrograde, 
celui-ci  balaye  les  gaz  brûlés.  Dans  la  nouvelle  course  simi^e» 
directe»  il  aspire  Tair  pur,  et  dans  le  retour  il  le  comprime  pour 
préparer  rexplosion  de  la  nouvelle  évolution. 

Ce  moteur  a  été  réalisé  par  Brayton  (i),  Depres  et  Lambrigot, 

JuliUS  HOCk  (:k). 

Le  professeur  H.  Fritz,  de  l*Éooie  polytechnique  de  Zurich^ 
a  publié  (3)  un  tableau  des  degrés  comparatifs  d^utîUsation  du 
combustible  par  les  machines  à  feu  de  types  Yarièsk  Les  grandes 
compound  à  vapeur  y  tiennent  le  premier  rang;  viennent  ansoite 
le  moteur  à  pétrole  de  Hock,  dont  Je  viens  de  parler,  U  i^a- 
Chine  Otto  Langen,  et  enfin  les  autres  machines  à  gaz  et  i  air 
chaud.  Quant  aux  appareils  à  vapeur,  ils  s'échelonnent  dans  toute 
cette  série,  de  manière  à  la  terminer  par  les  petits  moteurs  à  va- 
peur sans  détente  ni  condensation,  considérés  comme  l'équivalent 
des  moins  bonnes  machines  &  air  chaud. 

Machines  à  poussière  de  charbon»  —  On  connaît  les  dangers 
que  produit  dans  les  mines  Tlnflammation  des  poussières  de  char- 
bon, ainsi  que  les  applications  de  ce  genre  de  combustible  au 
chaufl'age  des  générateurs  (page  i6g).  Il  était  naturel  que  ce  mode 
fût  tenté  pour  échauflier  directement  Tair  dans  le  cylindre. 

Le  premier  essai  dans  cette  direction  est  dû  à  Niepce  {U)^  avec  de  la 
poudre  de  lycopode.  De  nos  jours,  Tattention  s'y  reporte  avec  des 


(i)  E.  Farcot,  Aéronautet  août  1876,  page  209. 
Engineering,  19  juillet  1S78,  page  £fi, 

{%)  André  Daté  Poitevin^  Àéronaute,  août  1877,  page  21S,  et  avril  1878, 
page  lia, 
Massenet  (El  plata  industritU), 

(3)  Dingler*8  Polyiechnieches^  Band  219,  page  i85. 

(4)  Traité  complet  de  mécanique  appliquée  aux  arts,  par  Bergaîa,  p.  197. 
Annales  des  mirtest  7*  série,  tome  VII,  page  176. 
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néeanismes  tout  à  fait  analogues  à  celol  de  la  machine  &  pétrole. 
Un  moteur  ^  poudre  de  charbon  a  fonctionné  à  Lalgle  ches  M.  Mou- 
cheté fikbricant  d^aiguilles  (1).  Des  expériences  ont  été  faites  égale* 
ment  pour  le  gonveroement  américain  (a).  Elles  n*ont,  du  reste, 
pas  été  très-favorables.  Avec  la  houille  grasse,  il  y  avait  à  peu  près 
égalité  avec  le  mode  ordinaire  de  chaulTage,  on  perdait  8  p.  100 
avec  la  houille  sèche  et  Ao  p.  100  avec  Tanthraclte  pulvérisée. 

Machines  à  acide  carbonique.  —  La  tentative  la  plus  extraordi- 
naire  qu'on  paisse  enregistrer  dans  cet  ordre  dMdées  originales  est 
remploi  de  Pacide  carbonique,  depuis  qu'il  a  été  liquéfié  par  Fa- 
nday.  Un  brevet  a  été  pris  dans  ce  sens  en  i856  par  Ghilliano  et 
Gristin.  Un  autre  inventeur  a  imaginé  une  sorte  d'appareil  Thilo- 
rier^avec  uue  pression  motrice  d'environ  160  atmosphères  et  un 
eondensenr  à  5o  atmosphères  (5).  De  telles  idées  ne  supportent 
pas  Teiamen. 

M.  Bord,  de  Bordeaux  (A)»  se  proposait  plus  modestement  de  mar- 
cher à  6  atmosphères  avec  un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'air. 
Mais  on  n'aperçoit  pas  bien  l'avantage  de  cette  combinaison  sur 
les  procédés  ordioaires. 

Machines  à  ammoniaque.  —  Dans  les  appareils  précédents^  on 
emploie  comme  agent  dilatable  un  corps  défini  et  conservant  sa 
composition  chimique,  comme  Tair,  l'eau,  etc.  On  a  eu  également 
ridée  de  recourir  à  la  dissociation  d'une  dissolution  très-facile  à 
séparer  par  la  chaleur  et  à  reconstituer  par  le  refroidissement. 
Nul  corps  ne  présentait  pour  la  pratique  ces  conditions  à  un  degré 
plus  marqué  que  le  gaz  ammoniac,  dont  on  connaît  rextraordinaire 
lolubilité  dans  l'eau. 

A  l'ammoniaque  gazeuse  se  Joint  naturellement,  pour  l'action 
dynamique,  une  certaine  quantité  d'eau  vaporisée  par  la  chaleur, 
ui  sixième  environ.  Le  mélange,  après  avoir  agi  sur  le  piston, 
passe  dans  un  condenseur  de  surface  et  un  dissoluteur  qui  com- 
plète la  liquéfaction;  après  quoi  une  pompe  alimentaire  le  refoule 
dans  la  chaudière.  Le  cuivre  et  le  bronze  ne  peuvent  figurer  dans 


(i)  Damas,  Comptes  rendus  de  i' Académie  des  sciences ,  t.  LXXXVU,  p.  lai . 
(a)  Joumai  of  Franklin  Institute,  1S71. 

Atmual  report  of  the  chief  of  the  United  States  Bureau  of  steam  Engi- 
9etrs  for  1876. 
Engineering  and  mining  Journal,  tome  XXI,  page  i3. 

(3)  ArmeDgaad  :  Traité  des  machines  à  vapeur,  tome  II,  page  4^. 

(4)  Us  mondes,  toioe  XXXI,  page  2^6, 
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ces  appareils;  rammonlaque  les  attaque.  On  est  obUgé  de  lee 
placer  par  le  fer. 

M.  Frot,  iDgénieur  de  la  marine,  a  apporté  une  grande  persé- 
vôraoce  dans  les  essais  destinés  à  rttidre  industrielle  cette  appU- 
cation  de  rammonlaque  (i).  M.  Emile  Zamin  a  également  constrait 
un  moteur-ammoniaque  à  la  Nouvelle-Orléans  (3). 

M.  Pallard  (3)  a  proposé  l'emploi  de  réservoirs  mobiles  à  anins- 
niaque  comprimée.  Us  sont  chargés  dans  une  usine  spéciale  et 
transportés  dans  les  ateliers  pour  lesquels»  par  exemple,  on  redoute 
le  voisinage  du  feu,  ce  qui  en  exclut  les  machines  h  vapeur  et  à 
gai.  L'ammoniaque,  en  se  détendant,  fait  marcher  un  réoeptenr 
et  se  liquéfie  dans  un  condenseur,  mobile  comme  le  récipient  lof- 
méme.  Ce  qui  est  particulièrement  original  dans  le  projet  de 
M.  Pallard,  consiste  à  opposer  Tun  à  Tautre  le  refroidissement  da 
récipient  et  réchaufifement  du  condenseur,  qui,  séparés  l^nn  de 
Tautre,  nécessiteraient  deux  courants  extérieurs  d*eau  cbaiide  et 
d'eau  froide.  U  enferme  pour  cela  le  récipient  dans  le  coadenseer, 
en  calculant  avec  précision  les  éléments  du  système  pour  obtenir 
une  compensation  exacte  dans  cet  antagonisme.  Cet  ensoBUe 
d'idées  est  certalnement«fort  ingénieux,  mais  bien  compliqué.  De 
plus,  on  ne  peut  s'empêcher  de  faire  remarquer  que  Tair  com- 
primé fournirait  un  agent  susceptible  d'une  utilisation  absolument 
identique  et  plus  simple  à  réaliser. 

L'ammoniaque  figure  également  comme  moteur  dans  une  pompe 
à  impulsion  directe  de  M.  Théophile  Foucault  (&),  analogue  aux 
pompes  à  impulsion  de  vapeur  (page  100).  Seulement  une  couche 
d'huile  de  pétrole  sépare  ici  i*ammoniaque  motrice  de  l'eau  à  éle- 
ver, en  raison  de  sa  solubilité,  qui  sans  cela  Vj  ferait  disparaître. 

Citons  encore  la  proposition  de  MM.  Tommasl  et  Francisque  Mi- 
chel (5)  pour  le  transport  souterrain  des  dépèches  dans  des  tubes 
au  moyen  de  convois  actionnés  par  l'ammoniaque  générée  ou  coR' 
densée  sur  l'une  et  l'autre  face  alternativement,  par  des  appareils 
placés  aux  extrémités. 

Je  mentionnerai  de  même  les  locomotives  de  tramtvays  à  V\ 


(i)  Frot,  BuVetin  de  VAssociatifm  tcietitifique  de  France,  mars  1870, 
page  170. 
(a)  TeUier,  Les  mondes^  tome  XXV,  page  5a5. 
Comptes  rendus  de  P Académie  des  sciences,  tome  LX,  page  5g, 

(3)  Haton  de  la  GonpilUère,  Bulletin  des  sociétés  savantes,  séance  dn  ee- 
mité  des  sociétés  saYantes  da  10  Juillet  1878. 

(4)  Les  mondesy  tome  XLI,  page  389. 
(^)  Ibidem,  tome  XXXI,  page  54a. 
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mODiaqod  ehauffées  à  l'eaa  chatade,  qae  le  docteur  Zamin  a  fait 
fonctloDoer  à  la  NouTelleOrléans  (i). 

•  tÊoekines  à  poudre  estploHve.  —  Dans  les  Ailml-moteurs,  on 
Bliliae  dynamiquement  l'ôDorme  expansion  de  la  pondre  à  canon 
réduite  en  gai  par  Taotlon  ehfmlque  de  ses  éléments»  La  première 
idée  de  ees  appareils  a  été  émise  par  Huyghens  en  1678  et  Haute- 
feuille  en  i68o.  PaplUf  en  1688,  en  a  fait  fonctionner  une  (9). 
M.  Gros  a  eottstruit  en  i865  une  machine-revolvà*  dont  les  canons 
détonaient  successivement  dans  un  générateur  à  i5  atmosphères, 
d^où  le  gaa  était  admis  dans  un  récepteur  à  tiroir.  Des  mécanismes 
automatiques  faisaient  tourner  le  revolver,  enlevaient  les  vieilles 
eartouchea  et  en  introduisaient  de  nouvelles. 

M.  Tli(»nas  Shaw,  ingénieur  américain,  a  eu  Tidée  d^opérer  à 
Faidede  la  poudre  l'enfoncement  des  pilotis  (3).  Une  cartouche  est 
déposée  sur  la  tète  du  pieu.  Le  mouton  l'écrase,  et  Texplosion 
Ibffce  TenlbBcement,  en  même  temps  qu'elle  relève  le  mouton  Jus- 
4u*au  déelic  qui  le  retient  suspendu. 

M.  Renoir  avait  même  mis  en  avant  le  projet  d'une  machine  à 
nitro^ycérJne,  et  MM.  Bureau  de  Villeneuve  et  Péoaud  remploi  de 
divers  explosifs  asotés,  en  mettant  en  présence  les  éléments  primitifs 
pour  que  le  composé  se  forme  et  détone  du  même  coup  (à).  Ce  ne 
sont  du  reste  là  que  des  idées  hasardées  sans  sanction  pratique,  et 
introduites  par  la  préoccupation  exclusive  de  trouver  pour  Taéro* 
station  un  moteur  particulièrement  léger  à  égalité  de  puisï^aoce. 

Machines  à  huile,  -—  De  ce  dernier  exemple  d^une  expansion 
absolument  excessive,  Je  rapprocherai  celui  de  la  dilatation  aussi 
réduite  que  possible,  à  savoir  celle  d'un  liquide.  On  conçoit  que, 
nalgré  la  petitesse  de  cette  dilatation,  on  puisse  avoir  la  préten* 
tion  de  recueillir  un  certain  travail  en  raison  des  énormes  forces 
mises  ainsi  en  jeu.  Les  liquides  sont,  en  elTet,  k  peu  près  incom- 
pressibles, à  moins  que  l'on  n'exerce  sur  leur  surface  des  forces  dé- 
mesurées. 


(i)  Annale*  des  ponts  et  chaussées,  5*  série,  tome  XVI^  page  a6i. 
Proeeedings  of  the  Institute  of  civil  Engineers,  tome  L  VI. 
(«)  Armeogand  jeone  :  Conférence  sur  les  machines  à  gat^  1879,  Impri- 
■eiis  nationale. 
{})  Gatette  des  ingénieurs  de  Hanovre, 
Les  mondes,  tome  XXXVII,  page  309. 
(4)  Aér&naute,  octobre  1874,  page  3oi. 

Toux  XVI,  1879.  i5 
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M.Tommasi  a  proposé,  sous  le  nom  def  moteur  hydrothermUiue, 
une  machine  à  huile  dont  le  générateur  est  chauffé  par  la  Yiq)eiir 
d'échappement  d*un  moteur  ordinaire,  ce  qui  rattacherait  eo 
quelque  sorte  cette  conception  aux  machines  à  vapeur  combinéei 
Les  avantages  qu'il  en  attend  sont  la  petitesse  du  générateur,  qni 
est  d*nn  litre  par  .force  de  cheval,  et  le  peu  de  danger  des  explo- 
sions, puisque  le  liquide  n*est  susceptible  que  d'une  dilatation  in* 
signifiante  (i). 

M.  FoIIard  a  également  donné  le  projet  d*un  moteur  analogue 
fondé  sur  la  dilatation  des  liquides  (a). 

Machines  solaires.  —  Le  soleil  est,  comme  on  Ta  fait  remarquer 
ajuste  titre,  la  source  première  de  toutes  les  énergies  dynamiques 
qui  se  développent  à  la  surface  de  la  terre.  Sans  parler  du  rOle 
qu'il  a  joué  à  Tépoque  houillère  et  dont  nous  recueillons  aujour- 
d'hui les  ft*uits,  ainsi  que  de  Tévaporation  marine  qui  entretient 
les  chutes  d*eau,  cet  astre  déverse  journellement  sur  notre  pla- 
nète une  quantité  prodigieuse  de  chaleur  qui  serait  un  réserToir 
inépuisable  de  travail  le  jour  où  Ton  saurait  la  capter  en  vue  de 
cette  destination.  Cette  application  a  attiré  depuis  longtemps  des 
investigations  persévérantes  (3).  On  trouve  un  premier  esai  de 
machines  solaires  jusque  dans  les  Pneumatiques  de  Héron  d^Alexan- 
drie.  A  partir  du  xvi*  siècle,  Porta,  Drebbel,  Fludd,  Salomon  de 
Gaus,  Martini,  le  P,  Kircher,  Milliet  de  Ch&les,  Bélidor,  du  GarU« 
de  la  Cliché,  Olivier  Évans,  et  de  nos  jours  Ericsson,  le  capitaine 
Deliancourt,  Tabbé  Allégret,  le  prince  Romakoff,  le  docteur  Haro, 
ont  suivi  la  même  voie. 

M.  Moucbot  est  arrivé  dernièrement  à  une  application  plus 
réelle  qui  a  déjà  donné  des  résultats  pratiques.  Son  appareil  figu- 


[})  Les  mondes^  tomes  XXX»  page  494^  «^  XXXVlIf,  page  SSg. 

Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  lome  XXIV,  page  409. 

(«)  Aérotiaute,  mai  187 1. 

(3)  Caiin,  Revue  des  cours  scientifiques^  19  féyrier  1876. 

Moucbot  :  La  chaleur  solaire  et  ses  applications  industrielles,  Paris,  Gaa- 
tbier-Yillars,  1869,  avec  an  intéressant  historique  de  la  question. 

Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  tomes  LXXXI,  page  571,  et 
LXXXVI,  page  1019. 

Les  récepteurs  solaires,  par  Abel  Piffre  {Annales  industrielles,  1S79). 

Conférence  de  M.  Abel  Piflfre  au  Trocadéro  {Comptes  rendus  sténogra- 
phiques,  etc.,  a5  août  i8;8,  Imprimerie  nationale). 

Engineering^  3i  décembre  1876^  page  5ii. 

Engineer,  17  janvier  1879,  page  39. 

Bulletin  de  la  Société  des  sciences  de  Minc^,  a*  série,  tome  111/  page  91. 
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rait  à  PExposltlon  do  Trocadéro.  H  conalste  eD  on  grand  réflecteur 
tronc-coniqae  monté  à  la  manière  d'un  héliostat  et  condensant  la 
cbaleor  sur  une  ligue  focale  située  suivant  son  axe  de  figure  et 
occupée  par  une  petite  chaudière  noircie.  Une  enveloppe  de  verre 
augmente  Taction  calorifique,  d'après  l'influence  bien  connue  qui 
lai  est  propre  pour  retenir  la  chaleur  obscure  après  avoir  été  tra- 
versée par  rirradiation  directe. 

Indépendamment  de  la  production  du  travail  dynamique, 
M.  Mouchot  a  destiné  soo  appareil  à  des  applications  purement 
techniques  de  toutes  sortes.  L'une  des  plus  intéressantes  est  celle 
qui  emploie  Tinsolation  la  plus  ardente  à  la  production  de  la  glace 
au  moyen  d*un  appareil  Carré  (i). 

Ai-je  besoin,  en  terminant  ce  chapitre,  de  redire  comme  au 
commencement  que,  sauf  les  machines  à  gaz,  à  air  chaud,  et 
peut-être  le  moteur  à  ammoniaque,  toutes  les  autres  machines  à 
feo  sont  aujourd'hui  à  peu  près  abandonnées  ou  du  moins  sans 
aocao  r61e  industriel  sérieux  pour  les  ingénieurs  des  compagnies? 
Il  D*en  était  pas  moins  utile,  Je  pense,  de  passer  en  revue  ces  appa- 
reils auxquels  on  ne  saurait  refuser  d'avoir  beaucoup  contribué  à 
élargir  et  à  préciser,  en  vue  des  applications,  bien  des  Idées  rela- 
tives à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 


§  XVI.  —  Machines  à  air. 

Moteurs  à  air  comprimé,  —  Parmi  les  appareils  fondés  sur 
remploi  de  Tair,  il  y  a  lieu  de  distinguer  les  moteurs  et  les  opé- 
rateurs. Dans  les  premiers,  Pair  sert  à  utiliser  l'énergie  dyna- 
mique 8OQS  les  trois  formes  dont  elle  est  susceptible,  à  savoir  :  la 
chaleur,  le  travail  potentiel  et  la  force  vive.  Le  premier  mode 
donne  naissance  aux  machines  k  air  chaud  dont  J'ai  déjà  parlé 
(p.  iS3)  et  sur  lesquels  je  n*ai  pas  à  revenir.  Le  second  fournit  les 
moteurs  &  air  comprimé,  et  le  troisième  les  moteurs  éoliens. 

Les  moteurs  à  air  comprimé  (a)  ont,  en  principe,  un  mécanisme 

(0  Bachwalder,  Comptes  rendus  de  C Académie  des  sciences,  t.  LXXXVIIi, 
p.  555. 

(sj  MaUard  :  Ëlade  théorique  sar  la  machine  à  air  comprimé  {Bulletin  de 
la  Sodélé  de  Vindustrie  minérale^  tome  XII,  page  6i5}. 

Peniolet  :  Vair  comprimé  et  ses  applications,  pages  37  et  53a. 

Pochel  :  Nouoelle  mécanique  industrielle,  page  aSo. 

Mémoire  de  M.  Coroet. 

Mativa  :  Gompresseon  {Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  2"  série, 
terne  111,  page  668. 

BeviUei  ;  Percement  du  tunnel  sous  les  Alpes  et  emploi  des  machines 
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aerablable  à  celui  des  machines  à  vapear.  Sealemeot  le  rendemeiit 
propre  de  ces  dispositifs  se  superpose  à  celui  du  compresseur  qui 
a  fourni  préalablement  Tair  en  tension.  Aussi  le  résultat  est-il 
assez  faible^  comme  il  est  d*ailleurs  inévitable  pour  un  moteur  de 
seconde  main.  Il  est  difficile  de  recueillir  plus  de  la  moitié  da  tra- 
vail dépensé  par  le  moteur  à  vapeur  pour  la  compression  de  l*air. 

Une  des  circonstances  essentielles  qui  caractérise  ces  appareils 
est  le  refroidissement  produit  par  la  détente  qui,  en  agissant  sur 
de  l'air  humide,  peut  congeler  la  vapeur  dans  la  distribution  et  en 
entraver  le  jeu.  On  est,  pour  ce  moUf,  obligé  de  les  garnir  d'en- 
veloppes à  eau  chaude  et  parfois  de  chaux  éteinte  (1).  M.  Siemens 
a  proposé,  quand  le  récepteur  est  voisin  du  compresseur,  de  ré- 
chauffer la  distribution  avec  Peau  échauffée  par  la  compression 
de  Pair,  c'est  le  même  point  de  vue  que  celui  auquel  s^est  placé 
M.  Pallard  pour  les  moteurs  à  ammoniaque  (p.  193).  M.  Cornets 
proposé  Tinjection  d^eau  chaude  pulvérisée  sous  la  pression  mène 
de  Tair.  Dans  le  système  Mékarski,  on  emploie  de  l'air,  non  pas  sec 
çt  froid,  mais  saturé  de  vapeur  chaude  pour  une  proportion  d'an 
cinquième  à  un  sixième.  Ce  mélange  s'obtient  en  faisant  traverser 
par  Tair  une  bouillotte  dont  Teau  est  chauffée  à  i5o  degrés  soua 
pression  (a).  Du  reste,  cette  fraîcheur  môme  de  Téchappement, 
quand  on  a  pu  éviter  la  formation  de  la  glace  dans  les  tiroirs,  a 
son  utilité  dans  les  mines  et  remplace  par  un  avantage  le  grand 
inconvénient  de  la  vapeur  qu^on  ne  saurait  évacuer  que  dans  les 
environs  immédiats  d*un  puits,  pour  y  installer  une  sortie  spéciale 
de  ce  fluide  incommode. 

Aussi  ces  machines  jouent-elles  déjà  dans  Texploitation  un  rôle 
des  plus  utiles  qui  ne  peut  qu*aller  en  grandissant.  On  les  a  em- 
ployées pour  Textraction  intérieure  à  Chalonnes,  Govan,  Soot- 
Lane,  Bridge-Pite,  Ronchamp,  Bruay,  Sars-Longchamps  ;  au  fon* 
cage  sous  stot  de  Saint-Louis  (Saint-Étlenne)  ;  pour  des  tractions 
mécaniques  à  Ryhope-Colliery ,  Powel-Duffryn  ;  et  dans  de  nombreux 


dans  ^intérieur  des  mines,  Liège,  i863. 

Truenster^  Reuue  universelle  des  mines  et  des  usines,  t.  XXXIU,  p.  ^lî. 

Ribourt,  Société  des  ingénieurs  civils,  18  jaio  1875. 

The  theory  of  closed  air  engises^  by  Slsby  [Proceedings  of  the  Institution 
of  civil  Engineers,  tome  LTI. 

Verhandlungen  des  Vereines  zur  Beforderung  des  Gewerbfleisser,  187»! 
page  376, 

(i)  Comme  au  charbonnage  de  Grisœil  en  1866. 

(a)  Machines  à  air  comprimé  pour  r exploitation  mécanique  des  <ramiMy«, 
système  Mékarski.  Paris,  1878^  chez  Éthioa*Péroa. 
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appareils  d'épuisement  intérieur,  au  Moutceau,  dans  le  pays  de 
Galles,  et  dans  le  bassin  deSarrebrûck  (i).  Je  n*a!  pas  d'ailleurs  à 
revenir  en  ce  moment  sar  l'emploi  de  l'air  comprimé  pour  les 
perforatrices  ou  les  locomotives  et  le  foncement  des  puits  par  le 
97stème  Trlger. 

En  général,  on  ne  dépasse  pas  pour  ces  moteurs  des  pressions 
de  3  atmosphères  ou  tout  au  plus  de  A  ou  5.  On  a  fait  des  essais  de 
8  atmosphères  qui  ont  été  aussitôt  entravés  par  la  formation  de  la 
glaoe.  Presque  toujours  du  reste  on  marche  à  pleine  pression  ou 
avec  de  faibles  détentes. 

Moteurs  êoliens.  -  En  ce  qui  consiste  les  moteurs  actionnés 
ptf  le  vent ,  on  doit  une  mention  spéciale  &  la  turbine  iolxemœ  de 
M.  Bollée  du  Mans.  Cet  élégant  appareil  attirait  les  regards  à 
l'Exposition  universelle  par  le  Jeu  de  lumière  qu'il  produit  en  se 
détachant  sur  le  ciel  pendant  sa  rotation.  L^ensemble  se  compose 
d'une  roue  formée  de  contra-aubes  fixes  placée  dans  un  plan  verti* 
cal  perpendiculaire  au  vent,  et  d'une  turbine  Juxtaposée.  L'air 
débité  par  la  première  détermine  la  rotation  de  la  seconde ,  abso- 
loment  comme  l'eau  pour  la  turbine  Fontaine.  Pour  orienter  le 
système,  on  l'a  monté  Sfir  un  chariot  à  crémaillère  circulaire  qui 
lil  permet  de  pivoter  autour  d'un  axe  vertical.  Ge  n'est  pas,  du 
reste,  comme  dans  la  plupart  des  autres  récepteurs  éoUens,  une 
simple  girouette  qui  détermine  ce  mouvement,  mais  une  petite 
torbioe  excentrée  qui  tourne  sur  son  axe  tant  que  son  propre 
plan  n'est  pas  parallèle  au  vent,  et  qu'on  a  soin  de  placer  per- 
pendiculairement &  la  turbine  motrice.  Là  petite  turbine  actionne 
le  chariot  et  détermine  ainsi  rorientation.  Je  dois  dire  toutefois 
que,  pour  se  garantir  contre  les  rafales  trop  brisantes,  on  cherche 
à  présenter  le  récepteur  au  vent,Don  pas  dans  un  sens  absolument 
perpendlculahre,  mais  sous  une  certaine  obliquité  que  l'on  fait  en 
outre  croître  avec  la  vitesse,  de  manière  à  réduire  celle-ci  à  une 
de  ses  composantes  par  rapport  à  la  roue.  Un  petit  pèse-vent,  qu'il 
serait  trop  long  de  décrire  loi,  permet  d'une  manière  très^ingé- 
uieuse  d'obtenir  ce  résultat. 

Je  citerai  encore  parmi  les  nouveaux  moteurs  éollens  le  panta" 
Kémone  Sanderson  (q),  sorte  de  grande  hélice  exposée  au  vent  et 

(i)  Pernolet  :  Air  comprimé^  page  5 16. 
Briard  et  Weiler  :  Tractions  mécaniques^  page  177. 
(s)  flatoD  de  la  Goapillière,   Bulletin  de  la  Société  dt encouragement ^ 
2>  série,  tome  XVli,  page  49^. 
Jensmal  d^ agriculture  pratique ^  3i  mars  1870,  page  4^7. 
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orientée  à  Taide  d^une  girouette.  Quelques  autres  panémoDes 
figuraient  également  à  TExposition  du  Trocadéro;  mais  on  ne  peut 
guère  attendre  aucun  service  sérieux  de  ces  appareils  dans  Vin- 
dustrie  des  mines. 

Machines  frigorifiques.  —  Les  opérateurs  fondés  sur  remploi 
de  Tair  emploient,  tont  comme  les  moteurs,  Ténergle  dynamique 
sous  les  trois  formes  dont  elle  est  susceptible.  Ils  servent  dans  les 
machines  frigorifiques  à  déterminer  des  variations  de  tempéra- 
ture; dans  les  compresseurs,  à  emmagasiner  le  travail  potentiel 
par  la  tension,  et  dans  les  ventilateurs  &  créer  la  force  vive  (i). 

Les  machines  frigorifiques  constituent  Tune  des  plus  intéres- 
santes Innovations  de  ces  derniers  temps  (a).  L^appareil  Carré  a 
ouvert  cette  voie  par  remploi  de  Tammoniaque.  La  machine  de 
M.  Raoul  Pictet,  dont  celle  de  Daniel  Holden  de  Philadelphie  (3) 
a^est  guère  qu'une  variante,  produit  d^énormes  quantités  de  glace 
au  moyen  de  Tacide  sulfureux.  Enfin,  Tair  fonctionne  seul  paras 
détente  dans  la  machine  de  Wîndhausen  de  Brunswich  et  dans 
celle  de  Giffàrd.  A  cet  égard  il  n'est  pas  besoin  de  rappeler  que 
l'un  des  événements  scientifiques  les  plus  considérables  qui  vien- 
nent de  s*accomplir  est  la  liquéfaction  des  derniers  gaz  rebelles 
Jusqu'alors  à  ce  changement  d'état.  Cette  belle  expérience  a  été 
effectuée  par  MM.  Gallletet  et  Raoul  Pictet,  opérant  isolément  et 
par  des  voies  difi*érentes,  mais  fondées  pourtant  sur  le  principe 
commun  de  l'énorme  refroidissement  que  produit  la  détente.  Od  a 
combiné  pour  cela  un  froid  de  lûo  degrés  avec  une  pression  de 
5oo  atmosphères  pour  l'oxygène  efde  65o  pour  Thydrogène  (&). 


(i)  Pour  les  motifs  indiqués  ci-dessus  (page  io6),  je  n*aurai  pas  à  parler  id 
des  Tentilateurs. 
(a)  Ledoux  :  Machines  à  froid  {Annales  des  mines,  7*  sér.,  t.  XIV,  p.  i&>) 
Terquem,  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  (.  LXXXJY,  p*  ^> 

et  648;. 

Baure,  Compte  rendu  menntel,  juin  1876^  page  8, 

J.  Armengaud  s  Production  mécanique  du  froid  par  la  détente  de  l'air  [An- 
naleft  de  physique  et  de  chimie,  juillet  et  août  1874). 

Machine  Giffard,  Annales  du  génie  civil,  tome  XIII,  page  773. 

Decharno  :  Refroidissement  par  l'attraction  capillaire  et  la  vaporisatioi 
(Annales  de  physique  et  de  chimie,  octobre  1876J. 

Engineering,  1877,  i*'  voluroe,  page  480. 

Mémoires  de  Rouart  et  de  Linde,  sur  les  machines  à  froid. 

Pictet  :  Application  de  la  thermodynamique  à  l'étude  des  liquides  TOlatili 
Annales  de  physique,  tome  IX,  page  180). 

(3)  Les  mondes^  tome  XLIX^  page  99. 

(4)  Revue  des  sociélés  savantes,  3«  série,  tome  I,  page  167. 
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Le  principe  de  Tappareil  Giffard  est  le  sulrant.  On  comprime 
Talr  par  rappllcatlon  d'un  travail  moteur.  11  8*6cliauffe;  maison 
le  dépouille  de  ce  calorique  par  Tapplication  d^un  refroidissement 
eitôrienr,  à  Taide  d'un  courant  d'eau.  La  température  étant  ainsi 
redescendue,  on  laisse  perdre  par  la  détente  la  tension  qui  avait 
été  réalisée.  Il  se  produit  alors  un  nouvel  abaissement  de  tempéra- 
ture qui  sera  très-considérable  si  la  chute  de  pression  est  impor- 
tante. On  réchauiTe  alors  cet  air  aux  dépens  de  la  chaleur  des  corps 
que  Ton  a  spécialement  en  vue  d'en  dépouiller,  et  qui  peuvent  ôtre 
amenés  par  ce  procédé  h  des  températures  excessivement  basses. 
L^air  est  alors  revenu  à  son  état  initial,  et  le  cycle  est  terminé/ 

S'il  8*agit  de  liquides  volatils,  le  principe  n'est  que  peu  modifié. 
On  comprime  la  vapeur,  et  on  la  refroidit  comme  ci-dessus.  Seule> 
meut  cette  circonstance  a  pour  eflTet  de  la  ramener  à  l'état  liquide. 
C'est  ensuite  sa  vaporisation,  au  moment  où  Ton  supprime  la  pres- 
sion, qui  opère  le  refroidissement  en  dépouillant  les  corps  proposés 
de  leur  température  pour  fournir  la  chaleur  latente  de  constitu- 
tion de  cette  vapeur. 

L'éther  sulfurique  a  été  employé  en  premier  lieu,  mais  presque 
aussitôt  abandonué,  attendu  que  sa  pression  devient  trop  faible 
aux  basses  températures  (1).  L'ammoniaque  a  de  beaucoup  plus 
grandes  tensions  (ti),  mais  qui  deviennent  exorbitantes  quand  la 
température  s'élève.  L'acide  sulfureux  (3),  et  surtout  l'éther  mé- 
thyijque  (A)»  évitent  ces  deux  excès  et  se  comportent  très-conve- 
nablement dans  la  pratique.  C'est  ce  dernier  liquide  qui  a  été  em- 
ployé sur  le  navire  le  Frigorifique. 

Compresseurs.  —  Le  point  de  départ  des  appareils  de  compres- 
sion (5)  a  été  le  système  de  M.  deCaligny  (6|.  Mais  on  n'emploie 

(i)  Regoault  :  Mémoire  sur  la  force  élastique  des  vapeurs  (collecUoD  i04*» 
tmne  II,  page  39")). 
(a)  !bidem,  page  601. 

(3)  Ibidem^  page  Sgo. 

(4)  Ibidem,  page  598. 

(5)  Oq  peut  coosnlter,  outre  les  aoarces  qvi  oat  été  indiquées  page  igS, 
•ete  s,  les  documents  suivants  : 

Alfred  Evrard  :  Traité  pratique  (ï exploitation  des  mines,  (ome  I,  page  12a. 
Gelladon,  Con*ptes  rendus  de  P Académie  des  sciences,  t.  LXXXil,  p.Sya. 
Hasslacher,  Annales  des  mines ^  6«  série,  tome  XVil,  page  Sa;. 
Tonnelier,  Ibidem^  tome  III,  page  aSi. 

Jeaason  :  Annuaire  des  mines  et  de  la  métallurgie  françaises,  1878- 1879, 
page  398. 
Ghaassellei  Bévue  universelle  des  mines  et  des  usines,  t.  XXXI,  p.  4^5. 
(S)  De  Saint-Robert»  Annales  des  mines,  i863. 
Caain,  Les  mondes,  a*  volume  de  i863. 
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plus  guère  aujourd'hui  d^une  manière  courante  que  des  mackiDei 
à  piston  dont  les  dispositifs  présentent,  du  reste,  une  assea  grande 
fariétô*  Le  Traité  de  Voir  comprimé  de  M.  Pernolet  décrit  avec 
détail  environ  une  centaine  de  compresseurs  ou  de  machines  souf* 
fiantes,  parmi  lesquelles,  d'ailleurs,  un  asseï  grand  nombre  ne  sont 
séparés  que  par  des  nuances. 

Le  point  capital  est  toujours  la  question  de  réchauffement  qoe 
produit  la  compression.  Le  calcul  a  montré  à  M.  l'ingénieur  en 
chef  des  mines  Mallard  (i)  l'avantage  théorique  que  Ton  trouve 
dans  remploi  des  cylindres  étages»  c'est-à-dire  dans  le  fractionne- 
ment de  Topération,  en  effectuant  la  compression  en  plusieurs  fols, 
avec  refroidissement  dans  chaque  intervalle.  On  diminue  par  là 
l'élévation  de  la  température  d^une  manière  ImportantOi  et  le  tra» 
vail  d'une  quantité  encore  sensible  en  théorie,  mais  qui  en  fait  ne 
compenserait  pas  la  oomplicatlon  introduite  par  ce  mode  spéci^ 
Le  moyen  véritablement  pratique  reste  uniquement  la  mise  en  pré- 
sence de  l'air  et  de  Teau  fh)ide)  soit  au  moyen  d'un  courant  exté- 
rieur que  M.  Golladon  avait  fait  pénétrer  jusque  dans  la  tige  et  le 
corps  du  piston,  soit  à  Tétat  de  bain  Intérieur  ou  de  piston  byxlrau- 
lique,  soit  enfin  au  moyen  d'une  pulvérisation  sous  la  forme  d^one 
pluie  fine  intimement  mélangée  à  l'air.  Elle  constitue  ordinaire- 
ment environ  ^^  de  son  volume. 

On  a  parfois  doublé  d'une  chemise  de  bronze  l'intérieur  des  cy- 
lindres pour  éviter  l'oxydation  et  ménager  les  garnitures  da  pis- 
ton. Mais  cette  précaution  parait  embarrassante  et  inutile.  Voor  le 
piston  lui-môme  on  peut  recommander  la  garniture  Gifl'ardv  qui 
consiste  en  un  morceau  de  cuir  ou  de  caoutchouc  logé  dans  une 
rainure  du  noyau  métallique.  On  obtient  aussi  de  bons  résutfats 
avec  Tantifriction,  surtout  pour  remplacer  la  botte  à  étoupes; 
mais  le  système  Ransbottom,  ou  les  garnitures  à  segments,  5^mt 
encore  les  plus  employés,  surtout  en  bronze. 

Les  clapets  souffîrent  souvent  de  la  chaleur  et  ont  pour  éiTet 
d'augmenter  l'espace  nuisible.  Les  soupapes  échapj>eût  à  cet  In- 
convénient. On  les  fait  en  acier,  avec  siège  de  bronza  Elles  Mut 
maintenues  par  un  ressort  et  parfois  commandées  par  le  mécaiisnM 
Iili-mème,  à  moins  qu'ettes  ne  soient  extrêmement  légèfes.  tes 
tiroirs  se  sont  peu  répandus  (s). 

On  est  arrivé  au  chiffre  de  6»  tours  par  minute.  La  vitem  du 
pistort  lie  peut  dépasser  i*,5o^  ou  surtout  a  mètres,  sMl  est  à  action 


(i)  Bulletin  de  la  Sociéié  de  rinduttrie  minerait^  tome  XII,  page  6i5. 
(s)  Pernolet  :  Vair  comprimé. 
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directe,  il  feue  la  tenfr  aa-dessoQs  de  o*,6o  dafts  le  compresseur  à 
bain  intérieur.  Cette  circoncrtance  oblige  âlor»  ft  avoir  un  moteur 
trètf-lent  ou  des  engrenages,  et  un  compresseur  très-TOlumineO!t. 
Le  rendement' ne  dépasse  pas  o,ili5  dans  les  appareils  fondés  sur 
Tentraînement  sans  piston.  Il  peut  atteindre  0,80  dans  les  com- 
presseurs à  piston  d*une  exécution  soignée.  On  a  même  obtenu 
o,g5  avec  une  grande  lenteur  et  une  faible  pression  ;  de  même 
qn^on  est  tombé  bien  au-dessous  de  0,75  dans  des  condittons  oppo- 
sées. La  pression,  qui  est  ordinairement  comprise  entre  s  et  A  at- 
mosplières,  a  parfois  dépassé  8  atmosphères.  MM.Sliutter  et  Lemon- 
Dier,  qui  sont  arrivés  à  une  grande  perfection  dans  la  construction 
de  ces  appareils,  ont  réalisé  le  chiffre  de  3o  atmosphères  pour  les 
locbitiotives  Mékarski. 


§  XVII.  —  Appareilt  d'obserTatlon. 

buUeateurs.  -^  LMndicateur  de  Watt  est  resté  le  type  fondamea- 
tal  des  appareils  destinés  à  l'étude  du  fonclloonement  de  lava- 
peur.  11  a  cependant  reçu  un  grand  nombre  deperfeotionnements 
fort  importants.  On  peut  citer  sous  ce  rapport  les  indicateurs  de 
Ashtcm  etstorey  (1),  Clair,  Gody,  Deprea  (9),  Duvergier  (5),  Hen- 
nant,  Mallet  (A),  Richard  (5).  Il  convient  d*y  joindre  pour  mémoire 
le  remarquable  wagon-dynamomètre  de  M.  Marcel  Depres,  qui 
ûgandt  à  TExposition,  mais  qui  concerne  trop  directement  Tin- 
dustrie  des  chemins  de  fer  pour  que  nous  nous  en  oceiq>ions  ici. 

Le  défaut  principal  de  Tindicateur  primitif  consistait  dans  le 
fneé  du  ressort  qui  venait  môler  Tinfluence  de  ses  oscillations 
élastiques  aux  variations  de  la  pression.  Aussi  les  diagrammes 
n*étaienfc*ils  pas  identiques  à  chaque  coursov. et  Clair  s*était  pro- 
posé de  les  séparer  à  la  suite  Tun  de  Tautre  sur  une  bande  indéfi- 
Die,  au  lieu  de  les  disposer  en  oonrbe  fermée.  Ge  très-ingénieux 
mécanisme  a  beaucoup  perdu  de  son  intérêt  depuis  qn*0B  sait  que 
1m  diflérences  en  question  constituent  en  grande  partie  des  per- 
turbations sans  valeur,  liais  il  retrouve  eependant  une  utilité 
nouvelle  pour  les  machines  d'extraction  à  détente  automatique 
variable  pour  chaque  tour. 

(1)  liibtto.  Revue  universelle  des  mines  et  des  usines,  t.  XXXV^  f,  a5. 

(2)  Congrès  de  fAstoeiation  française  à  Clermont,  1876,  page  aoo. 

(3)  C<mjprès  de  rAssocitUion  française  au  Havre ^  1877,  page  219. 

(4)  Comptes  rendus  de  V Académie  dét  sciences,  tome  Luxll^  page  i^3f. 
{S)  ketme  universelle  des  mines  et  des  usines^  t.  XXV-XXVl,  p.  iC9. 
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M.  Richard,  pour  obvier  à  cet  ioconvénient,  s^étalt  contenté 
d'employer  un  ressort  très*dur.  Mais  comme  par  là  il  arrivait  et 
môme  temps  à  éteindre  la  sensibilité,  il  avait  soin  d'amplifier  lei 
ordonnées  géométriques  dans  un  rapport  notable. 

M.  Deprez  a  donné  de  cette  difficulté  une  solution  rigoureuse  et 
bien  préférable.  A  Taide  de  butoirs,  il  ne  permet  à  chaque  instant 
an  ressort  qu^une  excursion  de  i  millimètre  environ.  Dès  Ion 
celui-ci  ne  fait  qu'exécuter  deux  mouvements  très-restreints,  run 
&  l'instant  où,  la  détente  affaiblissant  la  pression,  le  ressort,  d*abonl 
trop  faible,  reprend  le  dessus,  et  Tautre  au  moment  où,  la  com- 
pression arrivant  à  reconstituer  la  pression,  le  ressort  se  trouTe 
de  nouveau  refoulé  vers  le  haut.  Le  crayon  traduit  ces  effets  par 
deux  petits  décrochements  qui  le  font  passer  de  Thorizontale  qa*il 
trace  pendant  que  le  ressort  reste  collé  sur  le  butoir  supérieur,  à 
celle  qu^il  décrira  quand  le  petit  piston  sera  appliqué  contre  l'airèt 
inférieur.  En  laissant  les  choses  ainsi  disposées,  on  n^arriverait  qii'i 
parcourir  indéfiniment  ces  deux  horizontales  et  les  deux  petites 
obliques.  Mais  on  a  soin  d^abaisser  progressivement,  à  l'aide  d^me 
manivelle  et  d'une  vis,  le  chapeau  qui  porte  l'arrêt,  de  manière  à 
tendre  ainsi  le  ressort.  Le  crayon  baisse  donc  proportionnellement  à 
la  pression,  comme  cela  doit  être,  et  Ton  obtient  de  nouvelles  hori- 
zontales avec  des  décrochements  correspondant  à  des  points  diffé- 
rents de  la  course  ;  car  le  ressort,  qui  n'a  plus  la  même  force,  ne 
se  déclanchera  pas  aux  mêmes  instants  de  la  détente  et  do  la  com- 
pression. On  arrive  ainsi  à  décrire  le  diagramme  élément  par  élé- 
ment, au  lieu  de  le  tracer  d'un  seul  coup  comme  à  l'ordinaire,  de 
manière  à  écarter  rigoureusement  Tinfluence  du  lancé,  puisque  le 
mouvement  est  chaque  fois  arrêté  court  au  moment  où  il  vient  de 
prendre  naissance.  La  série  de  ces  petites  obliques  dessine  la 
courbe  avec  une  grande  netteté  sur  un  fond  finement  strié  par  des 
horizontales. 

Dans  tous  les  indicateurs  dérivés  de  celui  de  Watt,  on  fait  con- 
duire le  papier  par  le  piston  moteur  lui-même,  pour  former  une 
courbe  dynamométrique  dans  laquelle  les  abscisses  soient  propor- 
tionnelles aux  espaces  parcourus,  en  même  temps  que  les  ordon- 
nées le  sont  aux  pressions.  Ils  présentent  tous,  d'après  cela,  Tin- 
convénient  de  répartir  sur  une  abscisse  très-courte,  car  on  est 
près  du  point  mort,  le  tracé  très-intéressant  de  la  courbe  de  com- 
pression. M.  Cody,  pour  élucider  ce  point  spécial,  a  construit  un 
indicateur  qui  est  conduit  directement  par  un  mouvement  d*horlo- 
gerie.  La  phase  du  rétablissement  de  la  pression  y  est  alors  repré- 
sentée absolument  au  même  titre  que  les  autres,  et  Ton  peut 
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d'ailleurs  ensuite,  si  on  le  veut,  en  déduire  la  courbe  dynamomé- 
trique  elle-mftme  à  Talde  d^une  construction  par  points. 

Dianénumiètre,  —  Lorsqu'il  s*aglt,  non  plus,  comme  tout  à 
l'heure,  d'étudier  le  fonctionnement  d*une  machine  construite, 
mais  de  préparer  le  projet  d*un  moteur  à  construire,  on  peut, 
pour  ce  qui  concerne  la  distribution,  suivre  trois  méthodes  dis* 
tinctes.  En  premier  lieu,  la  yole  analytique,  en  résolvant  Inverse- 
nent  par  rapport  aux  éléments  du  tiroir  les  formules  qui  expriment 
en  fonction  de  ces  éléments  les  résultats  essentiels  de  la  distrlbu- 
tlOD  ;  mais  c'est  de  beaucoup  le  mode  le  moins  employé.  En  second 
Ueu,  la  méthode  graphique  :  la  courbe  en  œuf,  les  cercles  de  Zeu- 
iier,\e  diagramme  de  M.  Deprez  (i),  etc.  Enfin  un  procédé  méca- 
nique. D^à  M.  Cabaliero  (a)  a  proposé  un  dianémomètre  de  son 
invention.  MH.  Depres  et  Gamier  en  ont  fait  breveter  un  autre 
extrêmement  simple  et  pratique  (3).  Il  s*étend  d'ailleurs,  quand  on 
le  vent,  au  mode  de  distribution  elliptique  (page  i/io),  qui,  avec  les 
autres  méthodes,  compliquerait  beaucoup  les  recherches.  Il  me 
serait  impossible,  sans  de  trop  longs  développements,  d*expllquer 
ici  le  principe  de  cet  appareil,  qui  commence,  du  reste,  à  être  très- 
connu. 

Machim  à  essayer  les  huiles,  —  La  question  du  graissage  prend 
tous  les  Jours  plus  dUmportance,  et  se  chiffre,  pour  certaines 
compagnies,  par  des  centaines  de  mille  francs.  Il  devenait  donc 
nécessaire  d'introduire  un  moyen  scientifique  de  comparaison  entre 
les  diverses  matières  grasses  que  Ton  trouve  dans  le  commerce  (6). 
M.  Napoli  a  construit,  pour  remplir  ce  but,  un  appareil  que  M.  De- 
prei  a  perfectionné  depuis  et  qui  donne  de  bons  résultats  (5). 

(0  Combes  :  Études  tur  la  machine  à  vapeur^  page  47* 
(a)  Coacbe  :  Voie,  matériel  roulant  et  exploitation  technique  des  chemins 
de  fer^  tome  III^  page  3a8. 
P)  Bulletin  de  la  Société  d'encouragement,  tome  XYIII,  page  i33. 
Bulletin  de  la  Société  de  ^industrie  minérale,  a*  série,  tome  I,  page  4^*^^. 
hevue  universelle  des  mines  et  des  usines,  tome  XXXI,  page  i8. 

(4)  Uae  méthode  chimique  d'étude  des  halles  par  oxydabilité  a  été  iastitaée 
par  M.  Aagnste  Gérardin  [Becherches  nouvelles  sur  Vessai  des  huiles  et  le 
graistoffe,  par  H.  Auguste  Gérardin^  Paris,  chez  Baodry). 

On  peat  consulter  également  la  commanicatioD  de  H.  Caillot  sur  le  fricto- 
■être  à  fiéan  hydraulique  de  MH.  Fayol  et  Petit  {Compte  rendu  mensuel^ 
m  i*79>  page  i3o). 

(5)  Haton  de  la  Gonpilliére,  Bulletin  de  la  Société ,  d'encouragement, 
3*  série,  tome  fV,  page  sic 

GolligDOQ,  Ibidem,  tome  Y,  page  aBg, 

hevue  universelle  des  mines  et  des  usines,  s*  sériOj  tome  l,  page  %t%. 
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L*buile  est  étalée  sur  un  plateau  tournant,  pressé  à  Taide  de  trok 
surfaces  constantes  par  des  poids  variables  mesurés  par  qm 
longue  romaine.  L'arbre  sollicite  par  sa  rotation  un  ruban  d'ader 
qui  écarte  de  la  verticale  un  pendule,  et  avec  lui  le  crayon,  d^ooe 
quantité  linéaire  proportionnelle  à  la  force  du  frottement.  Ed 
môme  temps  un  papier  se  déroule  devant  le  crayon,  de  manière  à 
former  une  courbe  représentative.  L^appareii  porte  en  outrt^  on 
totaliseur  qui  fournit  d'un  seul  coup  le  chiflTre  du  travail,  et  le 
diagramme  en  accuse  d'un  autre  côté  les  moindres  vicissitudes.  Déji 
cette  machine  a  donné  lieu  à  des  études  fort  intéressantes  en  ce 
qui  concerne  les  lois  générales  du  frottement. 


TABLE  DES  MATIÈRES 


>î*«o^ 


PREMIÈRE  PARTIE. 

EXPLOlTATtON  DBS  KINfeS. 


§  I.  -*  Recherches  de  mines. 

Ml» 

Emploi  de  lalMMiBole ^ 

Engins  de  snndage ^ 

Sondage  an  diamant d 

Sondage  de  àperenberg i« 

Expleilalion  de  l'huile  de  pétrole ^^ 

BoitoatHUOlean,  ...........     ■> 

§  II.  —  Abatage. 

Abatage  sans  pondre '^ 

Pondre  de  mine.  • .....••  *4 

La  dynamite  et  les  nouteaux  exploiils *^ 

Tir  électrique "* 

Santage  de  HalletB-Point^ >> 

Perforateurs ^ 


TAIXE   DBS  MATIÈRES.  205 

Perforation  Terticale a6 

HaYeoses ^i 

§  m.  —  Pûtf  et  galeries. 

GonserYation  dos  boM aS 

Boisage 29 

Déboisage 3o 

Mnraillemeot- 3o 

Bliodage  dos  galeries 3i 

Blindage  des  puits 3a 

Prooédé  Giiaadron 33 

Fonçage  sous  stot 35 

Dimensions  des  puits 37 

§  W.  —  Méthodes  d'ezploiution. 

Observations  générales 38 

I*  Abandon  de  piliers  massifs 4^ 

s«  Éboulement  du  toit l^o 

Mélbodes  d'éboulement 4^ 

3«  Romblai 43 

Méthodes  de  remblai  en  une  tranche 4^ 

Méthodes  de  remblai  par  tranches.  ~  Méthode  inclinée.  4^ 

Méthode  horiiontale 5o 

Méthode  Terticale 5a 

Méthode  de  rabatage '  .  Si 

4*"  Travaux  à  ciel  ouvert 54 

Méthode  hydraulique  de  Galifereie 55 

§  ?.  .  Voies  de  roulage. 

Rails  Bessemer 56 

Plaques  de  bifurcation 57 

Plans  automoteurs 5S 

Plans  aériens 61 

VI.  ~  Matériel  ronlaiit. 

Boites  de  graissage 6a 

LoeomotiTOS  souterraines <»3 

Locomotives  routières S6 

Traction  mécanique • ^7 

Exploitation  en  Tallée 70 

Embarquement 7' 

S  TH.  ~  Extraction. 

Câbles 7» 

Régularisation  du  moment  moteur 73 


S06  TABLE   DES  MATIÈRES. 

Molettes 77 

Cages .  78 

Parachutes 79 

Guidoonages I> 

Clichages S3 

Recette  sapérieare ^ 

Chevalement 86 

Signaux M 

Moteur  d'extraction.  .  ,  .  ^ % 

Extractions  secondaires s^ 

Extraction  pneumatique 9^ 

§  ?1II.  —  Épuisement. 

Serrements  et  plates  eûtes 9^ 

Mines  sous-marines 9^ 

Galeries  d'écoulement ^ 

Régénérateur  Bockhottz 97 

Pompe  Tangye 99 

Pompes  rotatives im 

Pompes  A  impulsion  de  Tapeur.  Pulsomètre ^^ 

Élévateurs  A  ajutages. >•> 

Élévateurs  A  air  comprimé -  .  * io> 

Pompe  à  impulsion  hydraulique 10^ 

Siphon io3 

Transmissions  hydrauliques io4 

§  IX.  ^  A6rage,  éclairage,  accidents. 

Aérage,  éclairage,  coups  de  feu,  incendies ^^ 

Accidents  divers ^^ 

Éboulemenls ^^ 

Coups  d'eau ^** 

Appareils  concernant  Tinvasion  des  eaux i^' 

Transport  des  blessés i^^ 

§  X.  —  Préparation  mécaniqae  des  minerais. 

Généralités "^ 

Scheidage ^^^ 

Débourbage ^'^ 

Broyage (^7 

Classement ^'^ 

Laveurs  A  retour  d'eau <'9 


TABLE   DES  MATIÈRES.  â07 

SECONDE  PARTIE. 

MACHINES  A  VAPEUR. 


§  O.  -  Fonctionnement  de  la  vapenr. 

GoDdeDsation  partielle lai 

Chemises  de  sapeur ia3 

Surchauffe ia5 

Étranglement 136 

Détente. 129 

Hantes  pressions,  machine  Perkins i3o 

Échappement i3i 

Compression. i3i 

Espace  libre i33 

Résultats  économiques i35 

§  m.  —  Organes  de  distribution. 

Tiroirs  équilibrés i36 

Cylindre  auiiliaire,  serTO-moteur i38 

Distribution  elliptique 14Ô 

Coulisse  Deprez 1^3 

Distribution  par  robinets 145 

Distribution  par  soupapes • 147 

Votenrs  d'extraction , 149 

Moteurs  d'épuisement i52 

!  Xni.  —  Types  spéciaux  de  machines  à  yapenr. 

Machines  componnd i56 

Machines  oscillantes 160 

Machines  rotattTes 161 

Machines  à  piston-tiroir 161 

Machines  diverses i6a 

§  HT.  -  Ghaudidres. 

Grilles i63 

Air  forcé 164 

Chaudières  ordinaires i65 

Chaudières  tabulaires 166 

Chaudières  sectionnelles 168 

Chaudières  inexplosibles 168 

Chaudières  &  gas • 169 


S08  TABLE  DES  MATIÈRES. 

GombusUbles  inférieurs. 170 

Explosions 17' 

IncrastatioBS i7> 

Alimentation ^74 

Soupapes  de  sûreté 17^ 

§  XV.  —  Gondenseiin. 

Suppression  de  la  pompe  à  air. 177 

Gondensears-éjecteurs. 17' 

Ëjecteurs  pour  applications  dÎTorses 181 

Refroidisseor  artificiel 181 

g  XVI.  —  Machines  à  fan  diverses. 

Machines  à  air  chaad i83 

Machines  à  mélange  d'air  et  de  Tapeur 18S 

Machines  à  vapeurs  combinées 186 

Machines  à  gaz 187 

Machines  à  pétrole 189 

Machines  à  poussière  de  charbon 190 

Machines  à  acide  carbonique 191 

Machines  à  ammoniaque • 191 

Machines  à  poudre  explosifo 19} 

Machines  à  huile 193 

Machines  solaires 194 

§  XVn.  —  Machines  à  air. 

Moteurs  à  air^comprimé 195 

Moteurs  éoliens 197 

Appareils  frigorifiques 19^ 

Appareils  compresseurs • .  199 

§  XVIII.  *-  Appareils  d'obserretion. 

Indicateurs soi 

Dianémomètres si>3 

Machines  à  essayer  les  huiles.  • m3 


PROCÉDBS  DE   PERFORATION   AU   DIAMANT.  aOQ 

NOTE 

SUE 

LES  PROCÉDÉS  DE  PERFORATION  AU  DIAMANT 

APPLIQUÉS  AU  SONDAGE  DE  NEUVILLE  (aluer)  ('). 
Par  H.  BAURE,  directeur  des  bouilières  de  Bézenet  (Allier). 


Les  travaux  d'installation  du  sondage  qui  a  été  foré, 
dans  la  commune  de  Neuville,  par  la  compagnie  Hes  forges 
de  Cbiiillon  et  Commentry,  ont  été  commencés  dans  le 
coardDt  du  mois  de  septembre  1875. 

On  a  dû  se  préoccuper  tout  d'abord  des  moyens  d' ob- 
tenir le  volume  d'eau  nécessaire.  Un  puits,  qui  a  rencontré 
des  Sables  aquifères,  fournissait  25  à  3o  hectolitres  à 
l'heure.  Ce  volume  n'étant  pas  suffisant,  on  a  été  obligé 
de  construire  un  bassin  de  décantation  qui  a  permis  d'em- 
ployer plusieurs  fois  la  même  eau. 

Ce  bassin,  représenté  en  coupe  dans  la  fig.  4*  PI*  !«  6st 
divisé  en  quatre  compartiments,  dont  trois  ont  été  rem- 
plis d* escarbilles  de  coke  sur  i"  5o  de  hauteur.  Les  eaux 
boaeuses  sortant  du  trou  de  sonde  arrivent  directemeni  dans 
le  compartiment  A,  traversent  en  descendant  une  première 
couche  d* escarbilles,  pénètrent  dans  le  compariiment  B, 
en  passant  par  les  petits  trous  laissés  au  bas  de  la  cloison 
en  briques,  se  clarifient  en  parcourant  un  deuxième  banc 
d'escarbilles  et  se  déversent  dans  le  compartiment  G  ;  lors- 
qu'elles atteignent  le  dernier  compartiment  D,  elles  sont 
^ssez  claires  pour  pouvoir  être  employées  au  forage.  Il  est 

n  Le  sondage  de  Neuville  a  été  exécuté  par  la  Continental-DIa- 

Qond-rock-boriQg  CooopaDy,  représentée  par  M.  Scbmidtmano,  de 
Uipxig. 

Tous  XVI,  1879.  •-  ^*  livraison.  iH 
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presque  înuiile  de  dire  qu'il  est  nécessaire  de  nettoyer 
fréqueniment  le  premier  compartiment  et  de  changer  les 
escarbilles  tous  les  trois  mois  environ. 

Avec  plusieurs  bassins  de  décantation,  une  venue  d'eau 
de  5  hectolitres  à  l'heure  serait  suflisante  pour  alimenta 
la  machine  et  renouveler  l'eau  que  Ton  perd  en  forant 

Puits  supérieur  dit  d'installation. 

Le  puits  qui  forme  la  tête  du  trou  de  sonde  est  placé  au 
centre  de  la  tour;  il  a  traversé  des  terrains  ébouleux  et 
n'a  pas  pu,  comnie  le  voulait  lentrepreneur,  atteindre  une 
roche  assez  solide  pour  supporter  la  colonne  de  tuyaux  eD 
fonte  qui  guide  l'outil  au  commencement  du  sondage  et 
fournit  un  point  d'nppui  pour  suspendre  les  tubes  de  soa- 
tènemtînt.  Par  suite  des  di(ricult(^'s  cccasionfjées  par  une 
orte  venue  d'eau  à  travers  un  banc  de  sable  de  S^^oS 
d'épaisseur,  on  a  dû  airêter  le  fonçage  à  io"',3o  de  pro- 
fondeur*  Le  puits  a  été  entièrement  muraille  et  on  a  ensuite 
coulé  à  sa  base  une  couche  de  béion  de  2'",3o  d'épaisseur» 
sur  laquelle  on  a  assis  la  colonne  de  tuyaux  en  fonte,  qui 
a  été  entourée  de  maçonnerie  sur  une  partie  de  sa  hauteur. 
Les  pg.  'à  et  5^  PI.  I,  indiquent  Tinstallation  de  ces  tuyaux. 

Le  vide  dans  lequel  se  meut  le  contre- poids  de  la  ma- 
chine de  forage,  doit  avoir  une  hauteur  minimum  de. 
&  mètres  ;  il  est,  en  outre,  utilisé  pour  diverses  manœuvres.^ 

Installation  extérieure^ 

Afin  d'activer  les  manœuvres  qui  prennent  beaucoup  de 
temps  dans  les  sondages  profonds,  on  a  installé  une  tour 
en  charpente  de  26  uiètres  de  hauteur,  peruictiant  d'ex- 
traire les  tiges  par  tronçons  de  16  mètres  de  longueur 
(fy.  (5  et  7,  PL  1). 

Divers  bâtimeiits  sont  groupés  à  la  base  de  la  tour.  GelaL 
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du  milieu  M  contient  la  machine  looomobile  qui  actionne 
les  apparais  de  forag?,  et  renferme,  en  outre,  un  tour,  une 
foi^e  et  àes  établis  d* ajusteurs. 

Dans  le  b&timentG,  qui  forme  Taile  gauche  de  la  tour, 
se  tiouvent  le  bureau  de  l'ingénieur  dirigeant  le  soitâagetr 
et  Tatelier  où  Ton  fait  les  ajustages  délicats  et  le  gai'iiîssage 
des  couronnes  k  diamants. 

L'aile  di*oite  D'  de  la  tour  présente  aussi  deux  chambrea, 
dont  l'une  sert  au  logement  de  deux  contre-maîtres,  et  doo 
l'autre  est  occupée  |)ar  le  bureau  des  agents  de  la  co:iipa- 
gnieetpar  le  dépôt  des  carottes  extraites  du  trou  de  soj>de. 

Machine  à  forer. 

La  locomobile  dont  nous  avons  déjà  parlé  est  de  la  force 
de  12  chevaux  ;  sa  chaudière  a  une  capacité  de  i  ,85o  litres 
et  une  surface  de  chauffe  de  38  mètres  carrés.  Les  app»« 
pcîîs  de  forage  installés  à  l'orifice  du  trou  de  sonde  sont 
énumérés  ci-après  : 

!•  Deux  pompas  foulantes,  fixées  à  la  base  et  de  chaque 
côté  du  bâti  de  la  machine  de  forage,  injectent  constam- 
meut  de  l'eau  dans  le  irou  de  sonde  afin  d'expulser  les 
boues  et  les  poussières. 

Le  courant  d'eau  descend  à  l'intérieur  delà  colonne  de 
forage,  et  reiuoule  dans  le  vide  annulaire  qui  existe  entre 
les  liges  et  la  paroi  du  trou  de  sonde  ;  il  arrive  au  sommet 
des  tiges  en  traversant  le  robinet  R  {fig.  8,  PI.  Iil),  la 
pièce  en  bronze  H  qui  est  assemblée  au  tuyau  de  caout- 
chouc amenant  l'eau  des  pompes,  et  une  seconde  pièce  B, 
vissée  à  la  tête  de  la  colonne  de  forage,  qui  tourne  à  l'in- 
térieur de  la  douille  fixe  H  dans  une  sorte  de  presse- 
étoupes. 

2'  Les  tiges  de  forage  et  les  tubes  de  soutènement  sont 
élevés  ou  descendus  à  l'aide  d'un  treuil  à  embrayage,  muni 
d'un  frein  sur  lequel  s'enroule  une  forte  chaîne  en  fer. 
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3*  La  pièce  principale  de  l'appareil  de  forage  porte  le 
nom  de  kuUl;  elle  transaiet  le  mouvement  de  rotation  aox 
tiges  tout  en  leur  permettant  de  descendre  au  fur  et  i 
mesure  de  l'approfondissement  du  trou  de  sonde.  Ainsi 
queTindique  la  fig.  9,  PI.  III,  elle  tourne  dans  deux  paliers 
dont  Tun  H  est  assemblé  à  la  partie  supérieure  du  bâti  de  la 
machine,  et  dont  Taulre  L,  qui  suit  son  mouvement  ascen- 
dant ou  descendant,  est  guidé  par  les  montants  parallèles 
du  bâti. 

Les  tiges  Y  sont  fixées  :  i**  à  la  tète  6  de  la  kuill  K  au 
moyen  de  trois  fortes  vis  G,  D,  E  {fig.  11  et  20,  PI.  III); 
2*  à  la  base  de  la  kuill  à  l'aide  de  trois  rondjelles  super- 
posées M,  N,  P,  dont  la  dernière  présente  une  cannelure 
en  spirale,  qui  permet  de  faire  avancer  ou  reculer  trois 
griffes  dentelées  serrant  les  tiges.  Les  trois  griffes  T  se 
meuvent  dans  des  vides  ou  coulisses  que  présente  une  qua- 
trième rondelle  S  formant  la  base  de  la  kuill  (fig.  9,  20, 
22,  PL  III). 

Une  roue  d'angle  placée  à  l'extrémité  d'un  arbre  incliné 
engrène  avec  le  pignon  F,  qui  met  la  kuill  en  mouvement 

L'arbre  creux  A,  sur  lequel  ce  pif^non  est  calé,  tourne 
dans  le  palier  fixe  H,  et  présente  à  l'intérieur  une  clavette 
saillante  qui  glisse  dans  une  rainure  existant  sur  toute  la 
hauteur  du  tuyau  de  la  kuill.  Grâce  à  cette  disposition,  le 
mouvement  de  rotation  iniprinié  à  la  kuill  n'empêche  pas 
son  mouvement  dans  le  sens  vertical. 

^'^  Pendant  les  manœuvres  et  pendant  le  forage,  le  poids 
de  la  colonne  des  tiges  ou  des  tubes  de  soutènement  est 
équilibré  par  un  contre-poids  Q  composé  de  plaques  de 
fonte  enfilées  à  l'extrémité  d'une  tige  0.  Ainsi  que  l'in- 
diquent les  fig.  2,  PI.  I,  et  i3,  PI.  III,  cette  tige  est  fixée  au 
milieu  d*une  traverse  L,  à  laquelle  sont  attelées  deux 
chaînes  à  la  Vaucanson,  qui  passent  successivement  sur 
trois  groupes  de  roues  à  dents  B,  N,  G,  puis  remontent 
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yerticalement  pour  aller  s* attacher  à  la  tète  des  montants 
verticaux  du  bâti  de  la  machine.  Les  roues  inférieures 
{fig.  i5,  PI.  III)  sont  fixées  par  des  boulons  àcbappesau 
palier  mobile  de  la  kuill. 

On  frein  spécial,  agissant  sur  Tundes  arbres  des  roues  à 
dents,  permet  de  régler  à  volonté  l'action  du  contre-poids. 

Lorsqu'on  veut  élever  la  kuill  à  la  fin  de  chaque  battue^ 
on  arrête  la  rotation,  on  suspend  les  tij^es  à  la  chaîne  du 
treuil,  on  desserre  les  trois  vis  et  les  trois  griffes  de  la  kuill, 
et  on  ouvre  le  frein.  Le  contre- poids  fait  alors  remonter  la 
kuiU  jusqu'au  sommet  de  sa  course. 

5*  Pour  modérer  ou  arrêter  la  colonne  des  tiges  dans 
leur  mouvement  descendant,  on  emploie  un  parachute 
très-simple  représenté  fig.  lo,  18,  ig,  PI.  III.  Deux  excen- 
triqaes  X,  X  embrassent  les  tiges  V;  ils  sont  maintenus 
entre  deux  plaques  parallèles  suspendues  par  les  chaînes  R. 
kxa  points  de  contact  avec  les  tiges,  ces  excentriques  sont 
dentelés  sur  leur  pourtour.  Cet  appareil  empêche  la  chute 
des  liges  dans  le  casoù  il  surviendrait  une  rupture  du  treuil, 
de  la  chaîne  ou  de  quelque  pièce  de  la  machine  ;  il  permet 
librement  l'ascension  des  tiges,  mais  il  empêche  tout 
brasqne  mouvement  descendant.  C'est  surtout  vers  les 
pièces  d'assemblage  ou  raccords  que  les  excentriques 
agissent  avec  le  plus  d'efficacité. 

Tiges  creuses  servant  an  forage. 

Les  tiges  (fig.  26,  PI.  III)  qui  portent  l'instrument  de  perfo- 
ratioD  sont  en  acier  de  bonne  qualité  et  ont  a  mètres  de  lon- 
gueur. Elles  sont  réunies  deux  à  deux  à  Taide  de  raccords 
{fig.  27)  filetés  (à  droite)  aux  deux  extrémités. 

On  emploie  des  tiges  spéciales  d'un  plus  faible  diamètre 
(fig.  s8,  PI.  III),  lorsque,  à  la  suite  d'accidents,  on  veut 
dévisser  des  tiges  de  forage  ou  des  tubes  de  soutènement 
tombés  au  fond  du  trou  de  sonde.  Ces  tiges  sont  filetées  à 
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gftucbe,  c'esc-à-dire  en  sens  contraire  des  tîges  de  forage 
et  des  tubes.  Les  bagues  (fig.  29)  qui  les  assemblent 
deux  à  deux  sont  filetées  à  l'îiitérieur. 

GoHToimes  à  diamants  et  divers  systèoua  de  tvbes-^arottef. 


PREMIER  STSTÈME. 

Le  forage  a  lieu  en  imprimant  aux  tiges  un  rapide  om- 
▼ement  de  rotation.  L'outil  perforateur,  i-eprésenlé  fig.  3a, 
5i,  32  et  3i',  PI.  m,  est  formé  d'une  couronne  en  acier 
garnie  de  diamants  noirs  à  sa  partie  inférieure  ;  la  saillie 
intérieure  ou  lèvre  a  pour  but  de  retenir  les  carottes  pen- 
dant leur  ascension.  Quatre  rainures  a,  6,  c,  d  sont  pra- 
tiquées à  la  base  de  la  couronne  pour  donner  un  passage 
au  courant  d'eau  qui  descend  à  l'intérieur  des  tiges  et  re- 
monte le  long  des  parois  du  trou  de  sonde.  Le  nombre  des 
diamants  que  Ton  incruste  dans  la  couronne  dépend  de 
leur  grosseur  et  en  même  temps  de  la  nature  des  terrains 
que  Ton  traverse.  Dans  les  roches  de  dureté  moyenne,  on 
place  de  i5  à  20  diamants  pesant  en  totalité  3o  à  4o 
carats  (le  prix  du  carat  est  de  40  francs  environ) . 

La  couronne  est  vissée  à  l'extrémité  d'un  tube  qui  porte 
le  nom  de  caroitier^  et  qui  présente  une  longueur  variant 
de  4  à  8  mètres  suivant  la  nature  des  roches.  Ce  tube  {fig.  3$, 
PL  II)  reçoit  les  carottes  à  mesure  qu'elles  se  forment;  il 
a  un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  des  tiges.  Cet 
appareil,  fort  simple,  fiooctionne  très-bien  comme  perfom* 
tear,  mais  il  a  l'inconvénient  de  n'amener  au  jour  queks 
carottes  qui,  eo  petit  nombre,  se  placent  et  restant  daa&la 
position  indiquée  par  la  fig.  3â«  Pour  tàoher  d'incliner.Ja 
canMte  et  de  Tappuyer  sur  la  lèvre  de  la  cduronne,  ion 
opère  de  la  manière  suivafitc. 

..L(M'9qne  la  fmrforation  est  terminée  {fig.  36),  on  aoulAfe 
la  coaronne  de  60  à  80  millimètres,  c'est-à-dire  de  AeaB» 
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et  Ton  imprime  un  vif  mouvement  de  rotation  qui  déler- 
mine  la  cassure  afr  ;  on  redescend  la  couronne  et  on  donne 
de  nouveau  un  mouvement  i-apide  aux  tiges.  Mais  cet  arti- 
fice ne  produit  pas  toujours  l'effet  attendu.  De  plus,  si  la 
rocbe  n'est  pas  dure  et  homogène,  une  cassure  cd  [fig,  56) 
peut  amener  la  chute  de  la  carotte  ;  de  même  si  la  roche  est 
tendre,  la  partie  qui  repose  sur  la  lèvre  de  la  couronne  se 
brise  ei  rien  n'empêche  le  glissement  en  dehors.  Enfin,  le 
courant  d'eau  détiuit  les  [)arties  friables.  En  résumé,  cet 
appareil  de  petforation  n'a  permis  d'extraire  que  0,399 
p«  100  des  carottes  produites. 

J>EUXIÈU£   SYSTÈME. 

Afin  d'obtenir  des  indications  géologiques  plus  nom- 
breuses, on  a  ajouté  (le  16  mars  1876),  à  l'intérieur  de  la 
eonronne,  un  anneau  fendu,  à  ressort,  qui  a  pour  but  de 
retenir  les  carottes  pendant  leur  ascension.  Ainsi  que  le 
TDonire  la  fig.  47,  PI.  II,  le  vide  intérieur  est  de  forme  ircm- 
coDÎque  et  la  lèvre  n'a  qu'une  saillie  égale  à  l'épaisseur  de 
Taoneau  placé  an-dessus. 

Cet  anneau  en  acier  [fig.  48,  49)  ^  '^  forme  d'im  tronc 
decftneet  présente  quatre  nervures  intérieures  m^  n^  o^  p, 
qui  s'appliquent  contre  la  carotte.  Chaque  nervure  est 
garnie  de  deux  petits  diamants  placés  aux  points  a,  6, 
c,  i  {fig.  48). 

L'anneau  occupe  la  positition  R  lorsque  la  couronne 
commence  à  travailler,  et  il  monte  ensuite  jusqu'en  S 
poussé  par  la  carotte.  Lorsqu'on  élève  la  couronne,  Tan- 
nean  est  entraîné  vers  la  partie  étroite  du  cône  par  le  frot« 
tonent  de  la  carotte  qui  se  trouve  alors  maintenue  par  les 
quatre  nervures. 

Cette  disposition  a  permis  d'améliorer  les  résultats  ob- 
tenus, puisque  la  proportion  des  carottes  extraites  s'est 
âevéeà  o,53i  p.  loo. 

Néanmoins  beaucoup  de  témoins  étaient  encore  perdos 
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et,  de  plus,  le  courant  d'eau  continuait  à  désagréger  et  à 
entratner  les  roches  friables,  notamment  les  schistes  et  les 
houilles  tendres. 

TROISIÈME  SYSTÈME. 

L'entrepreneur  a  appliqué,  à  partir  du  12  octobre  1876, 
un  nouvel  appareil  {f^g.  5o  et  5i,  PI.  II]  qui  a  donné  d'ex- 
cellents résultats. 

Le  manchon  ou  tuyau  G  s'assemble  d'un  côté  avec  l'ex- 
trémité inférieure  des  tiges,  et  de  l'autre  côté  avec  le  tuyau 
terminé  par  la  couronne  à  diamants  ;  il  porte  à  sa  base 
une  pièce  D,  dite  raccord,  qui  est  filetée  extérieurement  et 
qui  présente  quatre  trous  pour  le  passage  des  eaux  et  un 
trou  central  terminé  par  une  pointe  conique.  L'axe  E,  qui 
pénétré  dans  ce  dernier  trou,  est  attaché  au  raccord  par 
deux  goupilles  cylindriques  et  horizontales  b\  6,  mais 
peut  tonrncr  librement  grâce  à  la  cannelure  circulaire 
dans  laquelle  passent  les  goupilles,  ou  rester  fixe  lorsque 
les  tiges  de  forage  reçoivent  un  mouvement  de  rotation. 

Ce  même  axe  ou  pivot  E  traverse  à  sa  partie  inférieure, 
qui  est  filetée,  un  écrou  F  nécessaire  pour  assurer  le  libre 
passage  de  l'eau,  et  une  seconde  pièce  de  raccord  H  for- 
mant la  tète  du  tube  carottier  proprement  dit. 

Le  raccord  H  est  percé  dans  le  haut  de  troit  petits  trous 
et  présente  à  l'intérieur  un  petit  cylindre  en  cuivre  L,  dont 
l'ouverture  inférieure  est  ordinairement  fermée  par  une 
soupape  M  sur  laquelle  presse  un  ressort  à  boudin  R. 

Vers  la  fin  de  la  perforation,  l'eau  et  l'air  qui  peuvent 
se  trouver  emprisonnés  dans  le  carottier  ouvrent  cette 
soupape  et  s'échappent  par  les  trois  trous  dont  nous  venons 
de  parler. 

Pendant  le  forage,  le  ressort  à  boudin  appuie  sur  la  sou- 
pape, et  le  courant  d'eau  descendant  ne  peut  pas  pénétrer 
à  l'intérieur  du  tube  carottier,  et,  par  suite,  ne  peut  pas 
désagréger  et  entraîner  les  roches  tendres  ou  friables. 
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A  la  base  du  tube  carottier  exister) t,  à  rintérieur«  trois 
quets  qui  sont  munis  cbacun  d'un  petit  diatnani  et  qui 
glisseni  sur  des  surfaces  inclinées.  Un  vide  de  4  à  6  milli* 
mètres  est  laissé  entre  la  couronne  et  le  bord  inférieur  du 
tube  carottier,  afin  que  ce  dernier  puisse  rester  immobile 
pendant  la  perforation,  ce  qui  assure  la  conservation  des 
carottes. 

La  couronne  CC  est  à  gradins,  c'est-à-dire  présente  une 
double  rangée  de  diamants.  Qucitre  trous  sont  percés  au- 
dessus  de  la  couronne  pour  faciliter  la  ciculation  de  Teau. 
Le  fonctionnement  de  cet  appareil  ingénieux  est  des  plus 
satisfaisants.  Il  permet  d*extraire  la  presque  totalité  des 
carottes,  ce  qui  est  avantageux  non-seulement  au  point  de 
vue  de  l'étude  géologique  des  terrains  traversés,  mais  en- 
core au  point  de  vue  de  la  rapidité  du  forage.  Lorsque  les 
carottes  tombent  ou  restent  au  fond  du  trou  de  sonde,  il 
faut  les  broyer  avec  la  couronne  à  diamants,  ce  qui  en- 
traîne une  perte  de  temps  et  la  production  de  gros  sables 
qui,  comme  nous  le  verrons,  peuvent,  dans  certains  cas, 
provoquer  des  accidents. 


Tablaaa  donnant  le  forage  exécuté  et  la  proportion  de  carottes  obtennei 
dans  ravancement  pour  chacune  des  couronnes  ci-dessus. 
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FO- 
RA6B. 


10.300 

279.186 
«23.996 
i27,%5S 


740,734 


„„OPON- 
PR 

DBUR 

totale. 


10,300 
289.486 
513.482 
740,734 


CAROTTES. 


Lon- 

gnenrs 

extraites. 


111.480 
119,110 
220,725 


451,315 


Total. 


111,480 
230,5y0 
451,315 


Propor- 
tion 
p.  100. 


0,399 
0,531 
0,971 


0,619 


OB8BRVATIOIIS. 


Couronnes  employées. 

» 
28  nov.  1875  au  16  mars. 
16  mars  1876  au  12  octobre. 
12  oct.  1876  au  5  janv.  1817. 


Proportion  moyenne. 
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Devis  approximatif  de  chacune  des  trois  couronnes. 


i"  couronne.  . 
«•         -       .  . 


COURONNE 
brute. 


francs. 
6 
6 
7 


AilfSTAGE 

DfAHANTS. 

pUcemeDt 
des  dUrarats 

^ 

Prix 
du  carat 

IDUft. 

et  trempe. 

Nombre. 

Poids. 

francs. 

carats. 

francs. 

francs. 

6 

i7 

42 

40 

\m 

lî 

17 

4i 

40 

1.69S 

13 

20 

SO 

40 

10» 

Le  nombre  de  diamants  à  incruster  dans  les  couronnes 
dépend  de  la  dureté  des  terrains  que  Ton  a  à  forer  elda 
diamètre  du  trou  de  sonde;  la  quantité  incrustée  dans  les 
trois  couronnes  ci-dessus  suffit  pour  des  couronnes  de 
4  pouces  iravaillant  dans  une  roche  de  dureté  moyenDe. 
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Obserrations  relatives  au  tableau  précédent.  Nature  des  tarraiiu- 

Tbrrain  tertiaire.—  Terre  ▼cgétale OJSO 

Sable 7.» 

Argile  (plusieurs  bancs). iiJSi 

Grës  tendre  sableux 0,90      mk 

Grès  moyennement  dur 17^     37,7i 

Terrain  TRIASIQUE.  —  Argile  (plusieurs  bancs) i3,35 

Grès  tendre  sableux .     6,î3 

Grës  moyennement  dur 2,70     tt.9 

Terrain  souiller*  —  Argile  schisteuse  verdAtre 9,00 

Schiste  tendre  (plusieurs  bancs) 78,00 

Schistes  charbonneux  (pluiiieurs  bancs)  .  .     3,90 
Schistes  peu  durs,  par  petits  bancs  dans 
lesquels  sont  intercalés  des  petits  bancs 

de  grës 41,30 

Grës  peu  durs,  par  petits  bancs  dans  les- 
quels sont  intercalés  des  petits  bancs  de 

schistes  (petites  alternances) 46,50 

Grës  schisteux  tendre 42,54 

Grès  schisteux  mi-durs 69,68 

Grès  tendre  compacte,  mal  cimenté 90,00 

Grës  compacte  mi-dur 245,04 

Grës  compacte  dur,  parsemé  de  petits  galets 

de  quartz 44,31 

Grès  et  conglomérats  à  cailloux  de  quartz.  84,01    ff78,Sl 

Terrain    proutip.  —  Roche  porphyroïde  verdAtre,  sensiblement 

couleur  rose  avec  taches  verdAtres S|4S 

Total 71013 
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Tolie  à  sable. 

Lorsque  le  forage  a  lieu  dans  des  grès  à  gros  graina^ 
mal  ciiuéntés,  des  accidents  pourraienx  se  produire  si  les 
pompes  s  airôiaient  ou  fanclionnaîent  avec  une  vitesse  trop 
faible.  En  effet,  les  gros  sables  en  suspension  se  préapit©» 
raient  au  ford  du  trou  et  pourraient  engager  foricmeirt 
l'outil  de  perforation  avant  qu'on  ait  eu  le  temps  de  rele- 
ver. Pour  prévt  nir  ce  genre  d'accidents,  on  emploie  ui 
tube,  vissé  sui'  le  raccord  surmontant  le  carottier  (Jig,  44 
PI.  IIj  qui  reçoit  les  sables,  dans  le  vide  annulaire  .\B,  dèi 
que  le  courant  d'eau  ascendant  s* arrête  ou  que  sa  vitesse 
diminue. 

Le  tube  à  sable  rend,  sous  ce  rapport,  des  services  très- 
utiles,  mais  il  est  prudent  de  ne  pas  remplv)yer  d'one 
manière  continue,  parce  qu'il  peut  arriver  que,  pendant  k 
mouvement  ascensionnel,  son  rebord  supérieur  botte 
contre  les  parois  et  même  s'accroche. 

Tobei  de  soatènement.  —  Tubages. 

Pour  le  soutènement  des  parois  du  trou  de  sonde,  ont 
employé  des  tuyaux  en  fer,  dits  à  recouvrement,  fabfitjués 
par  la  société  Mignon-Rouart  et  Delinières  dans  ses  usmes 
de  Montluçon. 

Gtinque  tube  présente  intérieurement,  à  ses  extrémités, 
des  pas  de  vis  indiqués  dans  la  fig.  20,  PL  III,  Des  manr 
chons  a//,  liletés  extérieurement,  assemblent  les  tubes 
deux  à  deux;  ils  sont,  en  outre,  fixés  d'un  côté,  au  moyen 
de  trois  riveis.  Les  tubes  ainsi  construits  ont  ravaiilagc 
d'occuper  moins  de  place  que  les  tuyaux  simplcmeBl 
rivés,  et,  en  même  temps,  d'offiir  plus  de  solidité. 

On  n'aurait  pas  pu  employer  des  emmanchages  à  vis  de 
forme  ordinaire,  parce  qu'il  aurait  fallu  augmenter  l'^pai»' 
•eur  des  tubes  et,  par  suite,  le  poids  des  colonnes.  Les 
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ryres  seraient  devenues  plus  difficiles,  plus  exposées 
aux  accidenls,  et,  en  même  temps,  la  dépense  eût  été  plus 
âeYée.  En  outre,  il  eût  été  nécessaire  à&  donner  un  plus 
gnmd  diamètre  au  trou  de  sonde. 

La  longueur  des  tubes  varie  de  o"',8o  à  6  mètres. 

Les  dimensions  des  divers  tubages  qui  ont  été  employés 
so  sondage  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


coLomns. 


en  fonte.  ..... 

en  fer  de  *•>  pouces 


DIAMÈTRE 


exté- 
rieur. 


met. 
0.300 
0,229 
0,203 
0.178 
0,152 
0,127 
0.102 


inté- 
rieur. 


met. 
0,2oO 
0.216 
0,190 
0.165 
0.139 
0115 
0.089 


MANCHOU». 

DiamèlK 


inté- 
rieur. 


met. 

0,2Û9 
0,181 
0,158 
0,133 
0,108 
0,062 


eité- 
rieur. 


met. 

0.219 

0,194 
0,168 
0,143 
0.118 
0,092 


POIDS 

du 
mètre. 


kilog. 

38  J  7 
31.32 
25,62 
21.65 
19.00 
19.21 


PRIX 

dn 

kilogr. 


fr. 

1.50 
l.JÎO 
1.50 
L.'iÛ 
1,50 
1.60 


Dès  que  le  forage  a  été  commencé,  il  a  été  nécessaire  de 
soutenir  les  argiles  sableuses  et  aquifères  et  même  le  béton 
du  fond  du  petit  puits.  On  a  employé  à  cet  effet  des  tubes 
de  9  pouces. 

Au  début,  pour  opérer  le  forage  et  le  tubage  en  même 
temps  dans  ces  terrains  ébouleux,  on  a  remplacé  le  tube 
carottier  par  un  tronçon  de  tuyau  de  soutènement  qui  pré- 
sentait à  sa  base  une  couronne  garnie  de  quelques  dia- 
mants de  faible  valeur. 

Chaque  colonne  de  tubes  est  suspendue  à  sa  partie  su^ 
périeure  par  de  fortes  brides  en  fer  s* appuyant  sur  les 
colonnes  antérieurement  placées  {fig.  4^»  PI*  H],  et  prin- 
cipalement sur  les  tuyaux  de  fonte. 

La  descente  des  tubes  se  fait  de  la  même  manière  que 
celle  des  tiges  de  forage,  en  se  servant  du  treuil  de  la  ma- 
chine. 

Quand  la  base  de  la  colonne  est  arrêtée  par  des  éboule- 
BKDts,  on  ôte  le  raccord  R  (fig,  4a,  PI.  II)  et  on  le  remplace 
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par  la  bride  DF  {/ig.  43),  qu'une  chaîne  à  deux  branches, 
attachée  à  la  chaîne  du  treuil,  saisit  à  ses  extrémités.  Od 
descend  ensuite  les  tiges  de  forage  jusqu'aux  éboulements 
et  on  les  suspend  au  moyen  d'une  bride  assise  sur  la  co- 
lonne de  soutènement,  de  telle  sorte  que  les  tiges  et  le 
tubnge  puissent  se  mouvoir  ensemble.  On  fait  alors  fonc- 
tionner les  pompes  à  grande  vitesse,  et  à  mesure  que  le 
courant  ascendant  entraîne  les  éboulements,  on  laisse  des- 
cendre le  tubage. 

A  la  fin  du  sondage,  le  tubage  de  soutènement  se  com- 
posait [fig.  23,  PI.  111)  : 

1*  D'une  colonne  mixte  ABCD,  formée  de  tubes  de  Uy  5 

et  G  pouces  et  de  deux  raccords,  présentant  une  nètm. 

longueur  totale  de , 490,906 

s*  De  tubes  mnop  de  5  pouces 35,689 

5*  De  tubes  LMMP  de  8  pouces  se  trouvant  isolés  à  la 

suite  d'une  rupture &7«7^9 

4*  De  tubes  SV  de  9  pouces 6,3i« 

5*  De  tubes  de  7  pouces 79-9^1 

Longueur  totale  des  tubes.  •  .    659,765 

Enlèvement  dn  tnbage. 

Lorsqu'il  s'est  agi  d'enlever  les  colonnes  de  soutènement, 
on  s'est  occupé  d'abord  d'exiraire  la  colonne  mixte  dont 
le  poids  était  de  8.54o  kilog.  On  Fa  saisie,  vers  le  milieu 
de  sa  hauîeur,  au  moyen  d'un  outil  spécial  {fia.  45  et46« 
PI.  Il),  composé  de  trois  taquets  R,  S,  T,  glissant  dans 
des  rainures  inclinées.  Lorsque  cet  instrument  descend* 
les  taquets  se  soulèvent  à  la  rencontre  de  chaque  man- 
chon, et  s'abaissent  ensuite  de  manière  à  faire  saillie. 

La  colonne  s'est  rompue  et  on  n*a  pu  arracher  que  les 
tubes  de  5  pouces  et  de  6  pouces. 

Pour  extraire  les  tubes  de  4  pouces,  on  a  descendu  nn 
taraud  (ileié  à  droite  et  fixé  à  l'extrémité  des  tiges  de  fo- 
rage. Lsifig.  38,  PI.  II,  indique  la  disposition  du  taraud  et 
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les  précautions  prises  pour  le  guider.  Six  opérations  suc- 
cessives ont  permis  d'arracher  ii7'',44«  Un  tronçon  de 
tubes  de  4  pouces  est  resté  dans  le  trou  de  sonde. 

Les  tubes  de  7  pouces  ont  été  ensuite  enlevés,  mais  après 
plusieurs  essais  infructueux,  on  a  cru  devoir  abandonner 
dans  le  trou  de  sonde  les  tubes  de  8  pouces  et  de  9  pouces. 

Les  tubes  retirés  sont  indiqués  ci-après  : 

Tubes  de  6  pouces Ôy^eSs 

—  6      — i7i",758 

—  à         — 122",739 

—  7      -^    •••..•••••      79  «9*' 

Total /iâa*,o8o 

Résumé. 

Le  sondage  à  l'aide  de  la  couronne  à  diamants  a  l'avan- 
tage de  fournir  des  renseignements  géologiques  très- 
complets,  puisque  avec  le  dernier  appareil  de  perforation  qui 
a  été  employé  on  extrait  la  presque  totalité  des  carottes. 

Dans  les  roches  homogènes  dures  et  moyennement  dures, 
la  couronne  à  diamants  donne  de  très-bons  résultats. 

L'outil  perforateur  ne  travaille  pas  dans  de  bonnes  con- 
ditions lorsqu'il  s  agit  de  traverser  les  poudingues  à  petits 
noyaux,  parce  que  les  galets  usent  rapidement  la  surface 
inférieure,  et  détachent  ainsi  les  diamants.  Il  en  résulte  une 
double  perte,  car  les  diamants  qui  s'échappent,  au  lieu 
d'entamer  le  rocher,  usent  la  couronne.  Néanmoins,  dans 
le  sondage  de  Neuville,  on  a  coupé,  sans  grandes  difficul- 
tés, des  grès  compactes  et  des  poudingues  à  galets  de 
quariz,  sur  une  hauteur*  totale  de  plus  de  100  mètres.  Il  n'y 
a  donc  pas  là,  comme  on  la  cru,  un  obstacle  insurmon- 
table à  l'application  du  nouveau  système  de  perforation 
verticale. 

Le  forage  aux  diamants  est  généralement  rapide;  il 
suffit,  pour  s'en  convaincre ,   d'examiner  le  tableau  qu 
donne  les  avancements  moyens  par  heure. 

TOMK  XVl,  1879.  i5 
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PJaucIm.X, 


tIVSTALLimONS  BSTÉHBOUt. 

Fig.  I.  *  P^iecUon  horizontale  du  b&ti  de  U  «acbiiM,  k  ioirar  et  do  pato 

supérieur. 
f%g,  3.—  Coupe  verlicale,  suivant  la  ligne  a  a  de  la  fig.  i,  du  puite  d'inrtal- 

lalion  et  des  tuyaux  de  fonle  formant  la  tète  du  sondag*  il 

projection  verticale  du  bâii  de  la  machine  à  forer. 
jFi^.  1.^  Coupe  veriicale,  perpendiculaire  à  la  précédente,  du  poils  d'iis- 

lallalion,  des  tuyaux  de  fonte  et  de  la  première  partie  destoktf 

en  fer^  et  projection  veriicale  de  la  machine  à  forer  etdacM* 

Irepoids  d'équiiibie  </,  suspendu  k  la  tige  o. 
Fig>  ^<  -"  Projtictioo  borizoïtilnte  de  la  lour,  des  bsltimeols  B',  G  at  M.groipéi 

à  la  base  de  la  tour,  du  b.issin  de  dècaotatiou  et  du  puits  f** 

limentaiion. 
fV^'  4* '^' 'Coupe  verticale  et  longitudinale  du  hasein  d'éi>aration. 
Fig^'^*'^  Coupe  transversale  de  laile  G  suivant  la  ligne  ffà^  làfy^^ 

La  coupe  de  l'aile  D'  est  entièrement  semblable. 
fig,  7...  Coupes  verticales  et  projections  ;  i*  de  la  tour  suivant  la  ligoedd 

de  la  fig.  6,  et  des  ailes  D'  el-G^  suivaut  la  ligae^^  dib 

même  figure. 
idi  fig»  8',  9',  lo',  II',  la'  et  i3'  représentent  les  plaochers  n"*  i,  a.  ^i.ii 

5  et  6,  établis  à  diverses  hauteurs  dans  la  tour. 
4a  fig^  iV  moDtre,  en  projection  horizontale,  la  charpente  au  lûyetiIU 

Plauche  II. 

Fig*  3j^«^  Tttbe-CfkrotUer  employé  en  preimer  Uen,  représMtè  «ftéléviliii 

et  en  coupe. 
Fig.  35.  '  Position  que  la  carotte  doit  occuper  pour  qu'on  paisse  l'ameiff 

au  jour. 
Fig,  36.  —  GaroUe  au  moment  où  on  ira  la  détacher.  On  s'efloree  ensiMidi 

lui  donner  une  position  iQcliné.e  pour  pouvoir  la.nuûntenir  dm 

le  tube-carotlier. 
Fig,  47.  —  Coupe  verticale  du  second  type  de  couronne  à  diamants.  L'anseai 

intérieur  qui  se  meut  dans  le  vide  troncooique  est  représeili 

fig.  48,  vu  en  dei>sus,  et  fig.  49»  vu  en  dessous. 
Fig»  44*"*  1^^  présentant  à  sa  partie  supérieure  un  godet  annulaiff  Al^ 

dans  lequel  on  recueille  les  gros  sables  qui  tendent  à  tepié- 

eipiter  au  fond  du  trou  de  sonda. 
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fig.  5©.  —  Coupe  Terlicale  du  troisième  lype  de  toke-carotlier. 

Ce  mftme  appareil  esl  représenté  fig.  5i  A  «ne  petite  écbeUê. 

Pour  bien  faire  comprendre  la  constriiciMii  de  œ  Mai«ti 

«yslème  de  (ube  carotlier,  on  a  ajouté  lea  «oiipes  (ransTersalei , 

fig.  5a,  53,  54.  55,  56,  «lifaDt  lea  lignes  aa,  éd.. et  ah^iî\ 

de  \^fig,  5o.  '  '  ^' 

ng,  '45,  46.  —  Appareil  à  taquets  serrant  à  l'extraclion  ides  tubes  de  soa- 

lènemeot. 
Wj.  39.  —  Pièce  de  raccord. 

fig.  40.  —  Cloche  à  yIs  seryanl  &  saisir  les  tiges  restées  au  fond  da  trou 
par  suite  d'accident. 

Wy.  37-—  Assemblage  Je  trois  couronnes  à  diamants  employé,  lors  d*aj|  ac- 
cident, pour  reconnaître  la  situation  du  trou  de  sonde. 

ftg.  38.-  Taraud  (emmanché  à  des  tubes  servant  de  guides),  qui  a  été  em- 
ployé pour  extraire  des  tubes  de  soutènement. 

%  41.  -  Mode  de  suspension  des  tube^  de  soutènement  à  Taide  de  fortai 
brides. 

Fig.  4a.—  Descente  d'une  colonne  de  tubage. 

fig.  43.-  Descente  de  tuyaux  de  soutènement,  lorsqu'on  est  arrêté  par  des 
éboulements. 

Planche  III. 

'^'j.  8.—  Assemblage  du  tuyau  de  refoulement  des  pompes  arec  le  sommet 

des  tiges  de  forage. 
^'9*  9'—  Élévation  do  l'appareil  appelé  kuill. 
Fig.  30,  ai.  —  Coupe  longitudinale  et  transversale,  à  une  plus  petite  échelle, 

da  même  appareil. 
^fig.  11.  ta,  14,  i5,  16,  17,  aa  donnent  les  détails  do  la  kuill. 
^  Ad.  14  montre  la  rondelle  N  en  pian  et  en  coupe. 
^fig.  i5  représente  la  rondelle  M. 
^  fig-  16  est  une  projection  de  la  base  S.  Cette  même  pièce  est  vue  en  pin 

et  en  coupe  dans  la  fig,  la. 
^fg-  17  fait  connaître  la  construction  de  la  rondelle  P,  et  la  fig.  %%  la 

forme  des  griffes  T. 
La  télé  de  la  kuill  est  représentée  en  plan  fig.  11. 
tig.  10,  —  Projection  verticale  du  parachute. 
fig,  18.^  Projection  horizontale  du  même  appareil. 
fig,  19.  _  Élévation  de  l'un  des  excentriques  X  du  parachute. 
fig*  i3.—  Chaîne  à  la  Vaucan*on,  enroulée  sur  les  poulies  N.  B,  C.  attachée 

d'un  côté  k  la  kuiil,  et  de  l'autre  au  contre-poids. 
fig.  a5.^  Tubes  de  soutènement  assemblés  avec  des  manchons  à  vis  placés 

intérieurement. 
fig.  a6.~  Tiges  creuses  perlant  la  couronne  ^  diamants.  Elles  sont  relièti 

deux  à  deux  à  l'aide  des  raccords  fig.  27. 
%  a9.~  Tiges  creuses  spéciales  employées  à  la  suite  d'accidents.  Les  rae 

cords  sont  représentés  fig.  19. 


• 
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Fig.  3o  et  3i.  —  ProjectioDS  verticale  et  horisoDtale  de  la  conroane  à  dia- 

maots  qui  a  été  appliquée  au  débat  du  sondage. 
La  fig,  3i  est  une  coupe  Terticale,  et  la  fig,  3a  une  Tue  en  desMts  de  ctt:e 

couronne. 
fig,  33.  —  Taraud  ordinaire  pour  l'extraction  des  tiges  ou  tubes. 
fig.  a3  et  ^4.  —  Aspect  du  trou  de  sonde,  lorsqu'il  était  soutenu  psr  ia 

tubes  de  4  &  9  pouces,  et  lorsque  la  plus  grande  partie  di  ti- 

bage  a  été  enle? ée. 
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LES   ACCIDENTS   DE   LA   DYNAMITE 

Par  M.  L.  ROUX,  iDgénioor  en  chef  des  poadres, 
DineUor  de  la  Société  générale  poar  la  fabrieation  de  la  dyaanite. 


Depuis  que  la  loi  du  8  mars  1875  a  placé  rindustrie  de  la 
dynamite  sous  le  régime  de  la  liberté,  il  n'est  arrivé  aucun 
accident  provenant  du  fait  du  transport  ou  de  la  conser- 
vation. Cependant  le  transport  de  cette  matière  s'est 
effectué  dans  les  conditions  les  plus  défavorables.  La 
Société  générale  pour  la  fabrication  de  la  dynamite,  qui  a 
alimenté  presque  seule,  depuis  cette  époque,  les  chantiers 
de  mines  et  de  travaux  publics,  a  dû  expédier  ses  produits 
dans  toute  la  France  au  moyen  du  roulage.  Les  convois 
partis  de  son  usine  de  Paulille,  dans  les  Pyrénées-Orien- 
tales, ont  mis  le  plus  souvent  un  mois,  souvent  six  semaines, 
pour  arriver  à  destination.  Un  millier  de  tonnes  de  dynamite 
ont  été  ainsi  expédiées  dans  toutes  les  directions,  par  tous 
les  temps,  aussi  bien  pendant  les  plus  fortes  chaleurs  de 
Tété  que  dans  la  saison  des  pluies  et  par  les  froids  les  plus 
rigoureux.  Pendant  les  trois  années  qu'a  duré  cette  rude 
épreuve,  aucune  observation  n'a  été  faite  qui  ait  diminué 
la  confiance  que  l'on  peut  avoir  dans  une  dynamite  pré- 
parée et  emballée  avec  soin,  tant  sous  le  rapport  de  la 
stabilité  de  la  matière  que  sous  le  rapport  de  la  résistance 
qu'elle  présente  contre  les  influences  extérieures,  telles 
que  les  chocs,  les  vibrations,  les  variations  de  tempéra- 
ture, etc.  (*). 


(*)  Les  voitures  de  la  Société  générale  ont  fait  17  fois  le  trajet 
dePaulilles  (près  Port-Yendres)  à  GharleviUe,  dans  les  Ardenoes, 
et  à  Denaln,  dans  le  Nord  ;  elles  sont  allées  16  fois  à  Angers,  9  fols 
&  Saiot-iiô,  dans  la  Mancbe,  et  10  fois  dans  le  département  de 

l'Allier. 
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Nous  devons  ajouter  que  nous  n'avons  eu  également 
aucune  connaissance  d'accidents  arrivés  à  ^étranger  pou- 
yant  provenir  du  fait  du  transport  ou  de  la  conservation. 
Mais  ce  qui  peut  augmenter  encore  la  confiance  que 
doivent  inspirer  des  matières  bien  fabriquées,  c'est  cette 
observation  qu'il  a  été  fait  en  France,  pendant  plusieurs 
années,  une  consommation  considérable  de  matières  de 
contrebande  préparées  sans  contrôle  et  sans  soin;  que  ces 
matièi'es  ont  été  presque  exclusivement  transportées  par 
les  chemins  de  fer,  et  que  néanmoins  il  n'est  arrivé  aucun 
accident. 

Ainsi,  dans  la  période  de  temps  qui  s'est  écoulée  de  1871 
à  1876,  période  pendant  laquelle  l'État  seul  devait,  en 
vertu  de  son  monopole,  pourvoir  aux  besoins  de  l'industrie, 
il  s'était  établi,  dans  les  environs  de  Lyon,  des  fabriques 
clandestines  qui  ont,  bien  mieux  que  l'État,  alimenté  le 
midi  de  la  France.  L'un  de  ces  fabricants  avait  étendu  ses 
relations  jusque  dans  les  Pyrénées,  et  a  fourni  même  delà 
dynamite  en  Espagne,  aux  armées  carlistes.  Dh  autre, 
dont  les  produits  devaient  amener  un  jour  la  catastrophe 
du  Larmont,  fournissait  habituellement  les  entreprenenis 
du  Dauphiné  et  de  la  Provence.  Des  travaux  considérables, 
tels  que  le  tunnel  de  Nolre-Dame-de-la-GarJe,  d'une  lon- 
gueur de  2.5oo  mètres,  ont  été  entièrement  effectués  avec 
Tespèce  de  dynamite  dite  mataziette.  Nous  tenons  de  la 
b(;uche  même  de  Tingénieur  qui  représentait  à  HkrseiDe 
les  entrepreneurs  Brassey  et  C*%  de  Londres,  que  cette 
mataziette  lui  est  arrivée  très-régulièrement  par  le  chemin 
de  fer  pendant  tout  le  cours  de  ses  travaux. 

Nous  avons  tout  lieu  de  croire  que  les  4*  000  kilog.  qui 
avaient  été  saisis  à  Pontarlier,  et  ont  fait  explosion  au  Lar- 
mont, étaient  les  mêmes  qui  venaient  d'être  vendus  à  un 
autre  entrepreneur  des  environs  de  Marseille. 

Si  des  matières  préparées  dans  d'aussi  déplorablearcoi* 
ditions  ont  pu  circuler  pendant  plusieurs  années,  soit  sur 


* 
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léyimrtés;  soit  sur  lés  chemins  de  fer,  sans  amener 'tfkcid- 
dents  de  transport  et  de  conservation,  on  peut  certaïûte- 
OKttt  sffirmer  que  ces  matières,  soumises  à  un  tôtitt^Ôle 
Bftfettx,  présentent  toute  la  sécurhé  désirable. 

Sl^la  sécurité  que  donne  la  dynamite  à  ce  point  de  vvM' 
69t  aussi  complète  que  possible,  il'  ne  parait  pas  en  ëttt* 
entièrement  de  même  à  Tégard  de  remploi. 

Quelques*  accidents  arrivés  dans  ces  derniers  témps'Uût 
inquiété  assiez  Vivement  le  public-,  cependant,  eu  étudiant 
larquestion,  on  arrive  à  cette  opinion  que  presque,  tous' 
ces  accidents  proviennent  de  l'ignorance,  et  que,  par  suiti^, 
ils  deviendront  ettrèmement  rares  quand  cette  matière; 
encore  nouvelle-,  sera  mieux  connue. 

Avant  d'en  venir  aux  accidents  provenant  dirffctement' 
de  remploi,  nous  dirons  quelques  mots  de  ceux  qui  peuvent 
6te la  conséquence  de  la  nature  des  ga^:  Dé^  avis  trés- 
opposés  ont  été  émis  à  rorigino,  pour  la  dynamite;  mai«f 
nttus  croyons  qu'aujourd'hui  la  question  est  tranchée  et 
qu'àQcnne  discussion  n'est  possible.  Si  des  ouvriers  s^Cf 
plaignent  encore  des  malaises  occasionnés  par  les  gâf2  de  là 
dpamite,  c'est  que  des  cartonchès  ont  ma!  détoné,  ont 
hrtlé  au  moins  en  partie,  et  ont  rempli  les  galeries  dé  gaf 
nhneux.  Nbus  ne  connaissons  pas  cependant  d'accidentSi 
(pà  aient  eu,  par  cette'  canse;  des  suites  graves.  Avec  Ib 
pmrtre,  au  contraire,  il  y  a  eu  des  ouvriws  asphyxiés?, 
même  en  plein  ahrv  et  cela  n'a  rien  d'étonnant  quand  6tï 
ttit  te  proportion  énorme  d'oxyde  de  carbone  que'  dégager 
h  poudre  de  mine.  Matis  si  nous  avons  tenu  à  faire  cetW* 
dMemtion,  cTest  pour  attirer  l'attention  sur  ce'  point,  qnW 
le  cmitrOlè  (Je  la  dynamite  doit  encorer  s'appliquer  à' W 
potatde  vue,  que  la  matière  mise  en  circulation  soit  sus-'* 
ceptible  de  donner  une  détonation  fi^ncheertomplètte«iW 
leircapsales  dont  dispose  l'industrie; 

Les  accidents  produits  par  l'absorption  de  gaa  'mépMu« 
tiqu^  ne  sont  en  général  pas  immédiats,  et  parsaltllt 
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frappent  peu  le  public  ;  ils  n'en  sont  pas  moins  pemideox 
pour  les  ouvriers. 

On  peut  être  convaincu,  par  exemple,  que  la  maavûse 
qualité  de  la  matière  dont  on  a  fait  usage  dans  le  tunnel 
de  Notre-Dame-de-la-6ardc,  dont  nous  parlions  tout  k 
l'heure,  n'a  pas  été  sans  influence  sur  l'état  sanitaire  des 
ouvriers  employés  dans  ce  travail.  Nous  voyons  dans  un 
compte-rendu  que  732  ouvriers  ont  été  malades  et  que 
5  sont  morts  pour  avoir  respiré  des  gaz  méphitiques.  II 
est  vrai  que  personne  ne  connaissant  à  cette  époque  la  ma- 
tière dont  on  se  servait,  on  a  attribué  ces  gaz  au  voisinage 
des  fabriques,  savonneries,  qui  existaient  dans  la  localité. 
Sans  contester  cette  assertion,  il  est  beaucoup  plus  pro- 
bable que  ces  gaz  étaient  dus  à  la  mauvaise  qualité  de  la 
matière  explosive. 

Si  l'on  ajoute  à  ces  considérations  les  dangers  imminents 
qui  sont  toujours  la  conséquence  d'un  raté,  on  sera  cod- 
vaicu  qu'il  est  d'une  grande  importance  d'assurer  les  ou- 
vriers contre  les  inconvénients  résultant  d'une  préparation 
trop  difficilement  explosible. 

Ce  serait  sans  doute  se  bercer  d'un  espoir  chimérique 
que  de  prétendre  avoir  un  jour  un  explosif  qui  n'occasionnât 
jamais  d'accidents  au  moment  do  l'emploi.  Que  ce  soit  par 
suite  d'imprudence  ou  de  négligence,  que  ce  soit  par  le 
concours  de  circonstances  qui  défient  quelquefois  toute 
vigilance,  une  garantie  absolue  est  impossible.  Un  ouvrier, 
enfonçant  un  baril  de  poudre  de  mine,  enflamme,  en  resser- 
rant les  cercles  de  ce  baril,  une  parcelle  de  phosphore, 
provenant  sans  doute  d'une  allumette  chimique  demeurée 
contre  les  parois  des  douves.  Par  un  hasard  heureux,  il 
n'y  eut  pas  d'explosion;  mais  si  elle  avait  eu  lieu,  à  quelle 
cause  l'aurait-on  attribuée?  Ainsi,  tout  ce  qu'on  peut  de- 
mander à  un  nouvel  explosif,  c'est  que  son  usage  n'entraîne 
pas  plus  d'inconvénients  que  ceux  qui  l'ont  précédé  et, 
puisqu'il  est  admis  qu'avec  l'ancienne  poudre  noire  une 
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cerUdne  proportion  d'accidents  est  inévitable,  que  cette 
matière  n'augmente  pas  cette  proportion. 

Nous  croyons  qu'il  est  facile  de  le  démontrer  pour  la 
dynamite.  Il  n'est  pas  rare  cependant  de  voir  émettre 
cette  opîniont  que  les  nouvelles  matières  explosibles  sont 
beaucoup  plus  dangereuses  que  les  anciennes.  Gela  tient 
non -seulement  à  la  confusion  qui  s'établit  entre  des 
matières  qui  sont,  à  ce  point  de  vue,  entièrement  dissem- 
bkibles,  comme  la  nitroglycérine  liquide  et  la  dynamite, 
mais  encore  à  l'importance  toute  particulière  que  prennent 
les  explosions  produites  par  des  substances  nouvelles  ou 
peu  connues.  Une  explosion  de  dynamite  ou  de  coton- 
poudre  agit  bien  autrement  sur  l'imagination  qu'une  explo* 
sioD  de  poudre.  A  l'époque  où  eut  lieu  la  catastrophe  du 
Larmont,  une  explosion  de  poudre  de  guerre  entraîna  au 
Mont  Talérien  la  mort  d*un  même  nombre  de  victimes. 
On  sait  cependant  quel  retentissement  a  eu  l'explosion 
du  Larmont  ;  c'est  à  peine  s'il  a  été  question  de  celle  du 
Mont-Yalérîen. 

Il  n'y  a  en  effet  plus  rien  à  apprendre  avec  l'ancienne 
pondre,  et  l'on  peut  affirmer  que  la  proportion  d*accidents 
qoiseproduit  aujourd'hui  ne  se  modifiera  pas  avec  le  temps. 
Avec  un  nouvel  explosif,  au  contraire,  la  question  est  de 
savoir  si  l'accident  dont  on  vient  d'être  témoin  se  renou- 
vellera d'une  manière  inquiétante,  ou  si,  n'étant  que  le 
résultat  de  l'ignorance,  il  ne  se  reproduira  plus  dès  qu'on 
connaîtra  mieux  les  propriétés  de  ce  nouvel  explosif. 

Il  n'y  a  donc  qu'une  statistique  comparée  des  accidents 
produits  par  la  poudre  et  par  la  dynamite,  et  un  examen 
attentif  des  causes  qui  ont  amené  les  derniers,  qui  permettra 
de  se  prononcer  sur  cette  question  de  savoir  si  l'usage  de 
la  nouvelle  substance  doit  être  considéré  comme  relative- 
ment dangereux. 

Les  éléments  manquent  en  général  pour  faire  cette 
étude.  Nous  ne  les  avons  trouvés  d*une  manière  complète 
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jiisqtl'icî  que  pour  T  Angleterre,  dans  les  rapports  dér&i^ 
specteurs  des  matières  explosives  (*). 

Dans  -ces rapports,  qui  ont  paru  à Theore  préSentépow 
lés  années  1876  et  1877,  ou  trouve  les  renseignemcûtl 
Sttîvants  : 

L  accidents,  explosions,  ayant  oocasionné' jnortS'Oi 
btessares  ont  été  : 

Pendant  Cannée  1876  : 

Pour  la  poudre,  au  nombre  de :  3^ 

Pour  l8  dynamite  ; d' 

Pour  les  aiotres  explosifs  (cotoa-poudre,  folml-^ 

Dates,  mèches,  etc.) •  •  •  . m^> 

Pi^dant  Cannée  1877: 

Pour  la  poudre S7 

Pour  la  dynamite ir 

Les  autres  explosifs. •  .  .  •  .    18  ' 

En  examinant  les  causes,  on  voit  que  Yun  des  accideDtft' 
attribué  à  la  dynamite  doit  être  reporté  à  la  poudr-e;  c'esl^- 
cette  dernière  substance  qui  s'est  enflamiuée  et  a  produit 
l'explosion. 

C'est  donc  en  réalité  : 

Pour  la  poudre •!».•.<.....  .    38 

Pour  la  dynamite ....••..     10 

Ces  dix  accidents  de  dynamite  ont  ea  les  causes*  8iB^ 

Yaates  : 

Dégel  des  cartouches  au  feu* •  .^  1 

Emploi  d'un  l)ourroir  en  fer.  .  .  «  .  «  .......  it 

Départ  prématuré  d'une  mine •  .  1 

Provenant  de  dynamite  laissée  dans  le  trou  de 

mine 3 

Forages  voisins  de  trous  de  mine « 

GiMses inconnues. . ^\ 

Ainsi  l'on  peut  croire  que  la  moitié  au  moins  de  ces  BCr 
(*7'  Annual  Repart  of  tter  Majesiy^s  Inspectors  of  explosives- 


ACGIDEirrS  DE  LA  DYNAUITE.  %%%' 

ddents  aundeDt  été  évités  si  les  ouvriers  ayaient  mieux' 
€ODnu  la  matière.  Sans  parler  da  dégel  au  feu  et  de  rem-^ 
plol  d'un  bourroir  en  fer,  qui  supposent  une  confiance  exa^ 
gérée  dans  l'innocuité  de  la  dynamite,  il  est  certain  que  leff^ 
qnatre  accidents  provenant  de  forages  faits  dans  le  voisi- 
nage de  cartouches  existantes  auraient  pu  être  évités  par 
une  instruction  suffisante. 

Pour  l'Allemagne  et  l'Autriche,  où  l'usage  des  notjveaur 
explosifs  a  pris  une  grande  extension  (*),  il  eût  été  inté- 
ressant de  faire  une  comparaison  analogue.  Malheureuse- 
ment, nous  ne  pensons  pas  que  cette  statistique  existe  pour 
ces  pays.  Dans  une  brochure  publiée  à  Vienne  par  M.  Tranzl 
en  1876  {La  dynamite^  économie  et  sécurité  de  son  emploi)  ^ 
nous  trouvons  Ténumération  des  accidents  occasionnés  par 
la  fabrication  et  par  l'emploi  de  la  poudre;  il  n'y  a  pas  ceux 
de  la  dynamite,  et  seulement  cette  aflirmation  :  «  Si  Ton 
compare,  du  reste,  le  nombre  d'accidents  arrivés,  pendant' 
l'emploi,  avec  la  dynamite  et  avec  la  poudre,  on  voit  que 
le  Doavel  explosif  donne  une  sécurité  bien  plus  grande.  » 

Sans  la  péninsule  ibérique,  Espagne  et  Portugal,  la 
consommation  de  la  dynamite  a  prïs  une  grande  extension 
par  suite  de  la  facilité  excessive,  exagérée  mêuie,  dont  jouit' 
le  commerce  de  cette  matière.  Nous  pourrons  affirmer,  par 
exemple,  que  la  dynamite  est  publiquement  mise  en  vente 
dans  un  quartier  populeux  de  Barcelone,  par  un  droguiste 
et  par  un  confiseur. 

La  production  des  usines  dé  Nobel  est,  dans  la  péninsule, 
de  sSo.ooo  kilog.,  et,  avec  la  concurrence,  on  peut  estimer 
la  consommation  annuelle,  à  Soo.ooo  kilog.  au  moins. 

Cest  cependant  h  grand' peine  qu'après  bien  des  re- 
cherches nous  avons  pu  aiTiver  à  la  connaissance  de  deux 

n  lA  quantité  de  dynamite  livrée  par  les  quatre  fabriques  de  la 
Société  austro-allemande  est  annuellement  d^environ  1 .5'oo.ooo  kil. 
En  y  ajoutant  ce  qui  est  livré  par  les  usines  concurrentes,  on  peut 
tttimer  à  s  millions  <ie  kilogrammes  la  consommation  de  ces  pays; 
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accidents»  dont  Tun  sans  gravité,  arrivés  dans  ces  pays 
depuis  qu'on  y  emploie  la  dynamite.  Aussi  la  conGanœ 
dans  cet  explosif  y  est-elle  très-grande,  trop  grande  même, 
peut-être. 

Cette  confiance  a  été  augmentée  encore  par  les  faits 
suivants  : 

Un  jour  des  ouvriers  débarquant  un  wagon  de  dynamite 
dans  la  gare  de  Séville,  laissèrent  échapper  les  caisses  qui 
se  brisèrent,  et  les  cartouches  se  répandirent  sur  les  rails. 
Une  locomotive  arrivant  en  ce  moment  passa  sur  les  car- 
touches sans  qu'il  en  résultât  d'explosion. 

Eu  1878,  un  dépôt  de  dynamite  établi  dans  un  bois, 
dans  les  environ  d'Almeira,  prit  feu  par  suite  de  l'impra- 
dence  d'un  fumeur.  Tout  brûla  sans  explosion.  D'après  les 
registres  de  la  société,  qui  a  dû  passer  larticle  aux  profits 
et  pertes,  il  y  avait  dans  ce  dépôt  3o  caisses  de  dynamite, 
soit  600  kilog.  (*)  • 

En  France,  la  consommation  de  la  dynamite  n'a  pris 
quelque  extension  que  depuis  l'année  1876,  avec  la  liberté 
de  cette  industrie.  Cette  consommation  a  été  d*envir(Ki 
900.000  kilog.  par  an.  Elle  a  été  du  reste  entourée  d'en- 
traves tellement  excessives,  qu'on  doit  supposer  un  déve- 
loppement rapide  à  mesure  que  ces  entraves  disparatut)ot. 

Pendant  les  deux  premières  années  1876  et  1877,  les 
accidents  occasionnés  par  l'emploi  de  la  dynamite  ont  été 
extrêmement  rares.  Je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  en  citer 
plus  de  trois  ou  quatre.  Tous  ont  eu  pour  cause  ou  le  dégel 
devant  le  feu,  ou  un  bourrage  accompagné  de  quelque  im- 
prudence (**). 

Dans  ces  derniers  temps,  il  est  arrivé  dans  un  délai  assex 
court  quelques  accidents  qui  ont  occasionné  une  certaine 


{*)  Voir  DOte  A,  à  la  fin. 

(**)  Nous  ne  comprenons  pas  dans  les  accidents  de  dynamite  l'ex- 
plosion du  Larmont.  il  serait  plus  Juste  de  la  placer  sous  la  ni* 
brique  des  «Explosifs  divers». 
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émotion.  Nous  avons  vu  se  reproduire  successivemeut  toutes 
les  causes  habituelles:  dégel  au  feu,  départ  au  bourrage, 
explosion  par  forage  voisin,  enfin  cause  mystérieuse  dans  la 
catastrophe  de  Blanzy. 

Les  accidents  provenant  du  dégel  par  le  feu  finiront  par 
disparaître.  L'unique  cause  est  l'ignorance;  aussi  ont-ils 
été  également  très-fréquents  à  l'origine  dans  les  autres 
pays,  en  Suède  et  en  Allemagne  par  exemple;  aujourd'hui, 
au  contraire,  ils  sont  extrêmement  raies  (*). 

L'emploi  de  cartouches  durcies  par  le  froid  a  donné  lieu, 
k  notre  connaissance,  en  France,  à  deux  accidents.  Cette 
cause  disparaîtra,  comme  la  précédente,  avec  l'instruction 
des  ouvriers. 

Ces  causes  d'accidents  disparaîtront  encore  quand  les 
chefs  d'atelier  seront  convaincus  qu'ils  ont  tout  intérêt  à 
ne  pas  permettre  l'emploi  de  la  dynamite  gelée,  tant  à 
cause  du  danger  que  du  mauvais  cifet  qu'elle  produit,  et 
quand  ils  connaîtront  des  moyens  faciles  de  conserver  cette 
matière  ix  l'abri  de  la  gelée. 

Le  forage  d'un  trou  de  mine  dans  le  voisinage  d'une 
charge,  soit  par  suite  d'un  raté,  soit  par  suite  d'un  oubli, 
présente  toujours  quelque  danger.  On  peut  cependant  l'at- 
ténuer beaucoup  parles  prescriptions  suivantes  : 

Si  les  trous  de  mine  sont  horizontaux,  ne  faire  de  nou- 
veaux forages  qu'au-dessus  du  trou,  jamais  au-dessous  du 
plan  horizontal  passant  par  Taxe  du  trou  de  mine,  de  ma- 
nière que  le  foret  ne  soit  pas  exposé  à  rencontrer  la  dyna- 
mite ou  la  nitroglycérine  répandue  à  travers  les  fissures. 

Si  h  s  trous  de  mine  sont  veiticaux,  demeurer,  dans  les 
nouveaux  fornges,  à  une  distance  d'au  moins  o",2o  du  pla- 
fond \lu  trou  chargé. 

Quant  aux  causes  mystérieuses,  telles  que  celles  qui  ont 
accompagné  l'accident  de  lllanzy,  elles  sont  extrêmement 

(*)  Ces  faits  nous  ont  été  affirmés  par  U.  Nobel. 
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iiares,  et  je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  en. citer,  au  moîna£D 
France,  d'autres  exemples.  ■ 

Il  ^y  a  douctout  lieu.de  supposer  que  cet  accident  est  jdû 

à  une  cause  inconnue,  comme  cela  .arrive  vfrôqaemmeot 

,<]uand  la  catastrophe  a. fait  disparaître  tous  les  .témoins 

.inuQédiats,  qui  seuls  auraient  pu  mettre  sur  .la  voie  de 

l!in)pructence  commise  (*)• 

Ainsi,  en  résumé,  par  la  comparaison  des  accidents  goi 
ont  eu  lieu  tant  en  France  qu'à  l'étranger,  on  ne  peut  con- 
clure que  la  dynamite  soit  d'un  usage  plus  dangei^eux  que 
la  poudre,  et  Ton  doit  être,  au  contraire,  frappé  de  c&Ue 
.considénition  que,  tandis  que  les  accidents  occasionnés  pir 
la  poudre  seront  toujours  difficiles  à  éviter  à  cause  de  la 
facilité  d'inQammation  de  cette  substance,  ceux  de  la  dyna- 
mite devront  devenir  extrêmement  rares  quand  les  pio- 
priétés  de  cette  substance  seront  bien  connues  de  ceux  qui 
l'emploient. 

Paris,  19  «rril  1879. 

Depuis  que  nous  avons  écrit  ce  mémoire,  a  para  le  rap- 
port annuel  des  Inspecteurs  des  matières  explosives  ponr 
l'année  1878,  en  Àngleten-e.  ;Nous  eu  exti-ayons  les.données 
Suivantes. 

Le  nombre  des  accidents  occasionnés  par  les  matières 
explosibles  s'est  élevé,  pendant  l'année  1878,  .à  .ia4; 
.mais,  en  laissant  ide  côtéiceux  qui  n!ont  entraîné  jdî  mort 
.d'honunes,  .ni  blessures,  accidents  qui  presque  4x)U8:(«6 
sur  28)  ont  eu  lieu  dans  les. manufactures,  il.  y  a  eu  jtiaB- 
cidents  ayant  causé  la  imort  de  40  pereonnes  jet  en  tf aot 
blessé  92. 

Sur  ces  76  accidents,  18  sont  imputables.à .Ut dynamite, 
S6  à  la  poudre  et  9 s  aux  »eap]osih  divers. 
I^s  48  accidents  dus  à  la  dynamite  sont  tous  «rMs 


n  Voir  note  B,  à  la  fin. 
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,^pe&daat  remploi.  Il  n'y  en  a  eu  aucun  pendant  la  fahrica- 
^0,  le  Uranaport  et  la  conservation. 

)Ges  ]6  accidents  ont  été  attribués  aux  causes  roivaates  : 

(it  dégel  derant  le  feu  ; 

i«  explosion  arrivée  pendant  le  bourrage  de  la  charge, 
ipariioe  cause  inconnue; 

«  i»  pëcbe  à  la  dy.namite  :  4:artQucbe  cûnaervée  trop  long- 
tanps  entre  les  mains  ; 

•4»  départ  inattendu  de  mines  ayant  raté; 

8,  forages  et  chocs  sur  parties  de  dynamite  ou  de  nîtro- 

{^jcérine  demeurées,  à  Tinsu  des  mineurs,  dans  des  trous 

4e  oûne.  Dans  Tun  de  ces  cas,  la  dynamite  avait  dur  être 

ettOammée  avec  une  charge  de  poudre,  aH)yen  insuffisant 

et  par  suite  dangereux. 

La  fréquence  relative  des  accidents  de  celte  dernière 
nature  montre  combien  il  est  utile  d'être  assuré  des  moyens 
de  détonation  que  l'on  eui  ploie. 

Parmi  les  accidents  arrivés  avec  d'autres  explosifs,  le 
ooton-poudre,  nous  citerons,  comme  ayant  fait  l'objet  d'un 
rapport  spécial,  celui  du  tunnel  de  Halkyn,  dans  lequel  un 
ûorriera  perdu  la  vie  et  onze  ont  vu  la  leur  sérieusement 
ooopromise.  La  cause  de  cet  accident  aurait  été  unique- 
neni  la  nature  toxique  du  gaz,  oxyde  de  carbone,  dégagé 
par  l'explosion  de  la  matière. 

Oclûbre  1879. 

NOTE  A. 


nous  donnons  la  traduction  littérale  d'ane  note  deM.Tadml- 
idstrateur  délégué  de  la  Sociéié  de  dynamite  espagnole,  k  Bilbao, 
mr  les  accidents  de  dynamite  arrivés  en  Espagne. 

Emploi  de  la  dynamite  Nobel  en  remplacement'  de  la  poudra 
(jgnR  l'exploitation  des  mines  de  l'Andalousie. 

«  Cest  vers  le  milieu  de.  Pannée  1873  que  la  dynamite  Nobel» 
«  labciquée  à  Gaidacano  (fii^icaye),  par  la  société  espagnole  créée 
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avec  le  concours  de  M.  Nobel  lui-môme  pour  Texploltation  ei 
Espagne  de  son  privilège,  a  été  introduite  en  Andalousie.  Nalih 
rellement  il  y  eut  fort  à  lutter  au  début  pour  faire  accepter 
cette  matière  explosible  par  les  ouvriers  mineurs,  qui  n^avaieot 
Jamais  fait  usage  jusque  là  que  de  la  poudre.  Outre  les  préveo- 
tlODs  Justement  accréditées  contre  la  nitroglycérine,  liquide 
qu*on  savait  entrer  dans  la  composition  de  la  dynamite  Nobal, 
il  résultait  dans  les  premiers  essais  des  maux  de  tète  violenti 
qui  décourageaient  les  plus  intrépides.  Ces  douleurs  étaient  pro- 
duites par  les  vapeurs  azotées  de  Texplosion  dans  les  galeriei 
souterraines  insuffisamment  ventilées.  Ce  n^est  donc  qu'à  forée 
d*insi^tance,  de  temps  et  d'expériences  que  peu  à  peu  les  pré- 
Jugés  ont  été  vaincus  par  la  pratique*  que  les  mineurs  ont  été 
affranchis  d»  toute  défiance,  et  qu'ils  se  sont  peu  à  peu  babitoéi 
aux  vapeurs  azotées  de  la  dynamite,  de  nièmequlls  io  sont  tu 
fumées  sulfureuses  des  milliers  de  tonnes  de  pyrites  calcinées 
à  l'air  libre  sur  le  carreau  des  mines,  sans  le  moindre  détfimeot 
pour  leur  santé. 

a  Une  circonstance  importante  à  noter  en  faveur  de  rinnocoité 
de  la  dynamite  au  point  de  vue  de  son  transport  et  manipula- 
tion, c'est  qu'il  ne  s'est  pas  produit  pen<iant  six  ans,  dans  lei 
mille  maniements  des  nombreuses  caisses  de  dynamite  reçues 
par  mer  ou  par  chemin  de  fer  de  Galdacano,  le  plus  miniffle 
accident.  Or  il  y  a  à  ajouter  aux  diverses  manipulations  qu'im- 
pliquo  un  semblable  transport,  déchargement  et  mise  en  ma- 
gasin à  Séville,  toutes  celles  alTérentes  à  la  réexpédition  ci  dis* 
tributlon  sur  mille  points  divers,  tantôt  par  mer,  tantôt  par 
charrettes,  et  plus  souvent  à  dos  de  mulet.  Pour  ceux  qui  coo- 
Dais:>ent  les  hubitude.s  d'insouciance  et  d'imprévision  des  arreros 
andaloux,  il  est  vraiment  incroyable  qu'ils  aient  pu  transporter 
au  loin  sur  leurs  bêtes  un  si  grand  nombre  de  caisses  sans 
éprouver  le  plus  léger  contre-temps.  Ce  fait  seul  parle  trë^^aut 
en  faveur  de  rinnocuité  de  la  dynamite  Nobel  de  GalUacano,  a 
nous  n'avions  à  citer  un  exemple  encore  plus  probant,  tel  que 
celui  de  quelques  cuisses,  n"  i,  renversées  et  écrasées  sur  notre 
quai  par  un  train  lent  de  wagons  vides  sans  la  moindre  expie» 
sion.  Ccscaisses,  qu*on  déchargeait  d'un  vapeur,  étaient  empilées 
le  long  de  la  voie,  à  distance  convenable  pour  ne  pas  être  at- 
teintes, si  bien  qu'un  train  avaic  déjà  passé  sans  les  toucher. 
Mais  après  survinrent  des  wagons  plus  larges  d'une  autre  ligne, 
d'où  di^borOaient  des  manches  de  pelles  qui,  en  accrochant 
l'angle  de  la  pile,  furcut  cause  de  Taccldent,  qui  n*eut  d'auM 
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t  conséquence  que  la  détérioration  de  lo  ou  8  caisses  et  la  perte 
fl  de  quelques  kilogrammes  de  cartouches  écrasées. 

I  Dans  les  mines  que  nous  desservons  depuis  6  an5<,  il  ne  s'est 
t  produit  non  plus  d*an(res  accidents  rcgrettiblcs  que  celui  de 
«  Rio  Tltito,  lo  9  décembre  1875  ;  mais  ce  n'est  point  h  Tcxplosl- 

•  bilité  de  la  dynamite  qu*jl  esc  dû,  mais  simplement  à  la  faute 

•  d'un  chef  ouvrier  qui  eut  l'imprudence  de  s'approclior  d'un 
t  grand  feu  autour  duquel  so  chauffaient  ses  camarades,  portant 
i  sous  son  bras  un  coffret  plein  de  cartouches  amorcées  avec  cap- 
I  soles  et  mèches  qu'il  allait  placer  dans  les  trous  de  nn'ne  déjà 

•  préparés.  On  suppo.<e  qu'en  se  baissant  près  du  feu,  quelque 

•  cartouche  sera  tombée  sur  le  brasier,  ou  bien  que  le  feu  se  conn- 
t  muniqua  à  un  bout  de  mèche  pendant. 

t  Le  fuir  est  qu'il  y  eut  une  explosion  terrible  qui  tua  18  per- 
■  sonnes  et  en  blessa  plus  ou  moins  grièvement  17  eu  18  autres, 
I  saos  qu'on  retrouvât  autre  chose  que  la  tète  de  cet  infortuné 

•  capatos  (contre-maître).  Ce  malheur  eut  lieu  sur  le  caneau  de 
t  la  mine  ;  mais  malgré  la  sensation  profonde  qu'il  pioduiiiit,  on 
I  n'en  persista  pas  moins  à  se  servir  de  dynamite,  et  il  faut  dire 
c  à  riionncur  des  directeurs  qu*en  nous  annonçant  ce  funeste 
I  accident,  ils  nous  firent  une  nouvelle  commaude.  » 


NOTE  B. 

La  catastrophe  de  Blanzy  a  été  produite,  on  le  sait,  par  Tex- 
pl08!ond*une  boîte  de  dynamite  demeurée  sur  Pcx ploseur  élec- 
trique, placé  ù  peu  de  distance  de  Torifice  du  puits  dans  lequel 
l'effectuait  le  fonçage. 

Il  est  clair  que  l'accident  a  été  produit  ou  par  une  imprudence, 
ou  un  oubli,  ou  toute  autre  cause  de  ce  genre  qu'on  ne  cotinattra 
jamais,  puisque  l'auteur  on  a  été  victime,  ou  par  suite  des  con- 
ditions mémos  dans  lesquelles  se  trouvait  la  dynamite  qui  a  fait 
explosion. 

Or  ces  conditions  peuvent  être  indéfiniment  et  presque  identi- 
quement reproduites  [sauf  la  quantité  de  matière  explosive),  de 
sorte  qu'il  paraît  impossible  de  ne  pas  arriver  h  une  certitude 
presque  absolue  sur  cette  question. 

SI,  comme  qudques-uns  l'ont  supposé,  Texplosion  a  été  produite 
par  la  commotion  ou  la  transmission  des  vibrations  h  cette  dis- 
tance, soit  par  la  terre,  soit  par  les  conducteurs  métalliques,  rien 
de  plus  facile  que  de  le  vérifier. 

Tome  XVI,  187g.  i6 
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SI  Taccftlcnt  est  la  conféqucnee  {Ton  pfiénmnôm  ^ectrlqu,!! 
lera  peut-être  p(u9  dffffeife  de  le  r6pf0<!ufr&  exaetement  ;  mù 
encore  peot-on  varier  \ca  condftions  de  manière  à  arrlrer  à  vm 
certftude  au  mol nv  rebtifo. 

Toutes  les  expèrieDces  faites  Josqn^à  ce  jour  ont  donné  ce  i^- 
•oltat,  que  l'éleetrfcfflé,  du  moFns  dans  les  Ifinftesde  ce  qœpeo- 
iFent  prcdoire  no?  apparcf's  csuels,  est  sans  iofTncnec  sur  la  djma- 
mlta  Voici  da  reste  fcs  essais  que  nous  arons  fitU  r^cmiacit,et 
qui  n'ont  fait  que  confirmer  ce  que  nous  saYion»  déjà. 

Au  moyen  d^on  exploseur  &  friction  de  Mahler,  analogue  à  Hex- 
ploseur  Bornhardt,  nous  poavions  produire  très-résrultèrementiM 
étincelle  de  S  centimètres  de  longueur  entre  une  tige  mobile  et 
un  bouton  fixe.  Sur  le  parcours  de  cette  étincelle  nous  tTOU 
placé  des  fragments  de  dynamite,  puis  nous  aTons  placé  ces  fns- 
ments  contre  le  bouton,  de  manière  &  rcceToir  com[  lètcment  ia 
tiibc  de  rétfncelFe;  nous  avons  employé  successi\'eii>ent«tobdj- 
namlte  nrolle  et  de  la  dynamite  gelée  dure.  Nous  n'avons  cèteno 
dans  tous  les  cas  que  la  dispersion  des  fragments  de  dynamite. 

IVous  avons  placé  ensuite  une  cartouche  de  dynamite  moite  dan 
le  eourant  électrique,  en  plongeant  Textrémlté  des  conducteon 
dans  la  cartouche  :  pas  d^etfet.  Même  opération  avec  mie  cartDuchi 
gelée,  en  entourant  la  cartouche  par  les  deux  bouts  au  moyen 
des  conducteurs  soigneusement  dénudés  :  aucun  effet. 
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NOTE 

SUR 
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rOUR    LS    TIRAGE    DBS    COUPS    DE    VtlW^B 

Par  M.  JUTIEB,  ioséniear  en  cheC  dos  mines. 


L*empIoi  de  réiectricilë  pour  allumer  les  coups  demiiDes 
teod  h  se  répandre  chaque  jour  dcivantage  dans  les  exploi- 
tBlKNis  mioières;  son  uianienient  est  devenu  facile  et  pra- 
tique :  avant  de  i^endte  compte  de  ce  qui  se  fût  actueUetoent, 
soDS  ce  rapport,  dans  le  département  de  Saône-et-Loire,  il 
a'est  pas  sans  intérêt  de  jeter  un  coup  d^œilsur  le  pas^é. 

C'est  dans  les  Anfiales  du  génie  nnUiaire  qu'il  fnut  re- 
cbercber  les  premiers  essais  et  rorigioe  des  progrès  qui 
ont  ëlé  faits  dans  cette  voie  :  les  fourneaux  de  uitnis  con- 
stituent un  des  éléments  de  la  défense  des  places  fortes; 
on  conçoit  de  quelle  importance  il  est  pour  Fassiégé  d'avoir 
constamment  à  sa  disposition  le  moyen  d'y  mettre  le  feu  à 
Tiustant  précis  où  l'explosion  pour  laquelle  ils  oot  été  pré- 
ptfés  peut  avoir  T action  la  plus  considérable;  un  retard, 
même  de  peu  d'instants,  peut  suffire  pour  en  modiiier 
•eomplétetuent  les  effets;  l'électricité  était,  à  ce  point  de 
vue,  un  agent  des  plus  précieux,  à  la  seule  condition  qu'on 
pût  aroir  une  entière  confiance  dans  ce  mode  d*infiam- 
matioiu 

Dès  raoBée  i83a  des  essais  furent  tentés  dans  cette  di- 
rection :  les  effets  variés  et  [iuissaots  des  coorant<t  dyna- 
miques étaient  encore  peu  connus  ;  aussi  le  seul  phénomène 
électrique  que  Ton  eut  l'idée  d'employer  fut  la  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde;  mais  on  était  encore  peu  familia- 
risé avec  cette  applicatition  de  la  science -,  ou  fut,  parait-il, 
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rebuté  par  la  diflicnlté  d* obtenir  un  isolement  sufiisant 
fils  et  de  déterminer  sûrement  à  distance  le  départ  de  Téti] 
celle  nécessaire  pour  enflammer  Tamorce;  on  renonça  doD( 
à  ces  tentatives. 

Elles  furent  reprises  une  dizaine  d'années  plus  tard,  are 
les  appareils  d'induction;  la  condition  d'isolement  absoli 
n'était  plus  aussi  nécessaire  :  on  chercha  à  utiliser  les  pi 
priétés  des  courants  dynamiques,  soit  en  échaufTiint  jusqu'aal 
rouge  un  mince  fil  de  métal,  soit  en  profitant  de  Tare  vol- 
taïque  qui  se  manifeste  entre  deux  pointes  très -fines  de 
charbon  placées  en  regard  Tune  de  l'autre  et  légèrement 
en  contact;  en  même  temps  Ruhmkorf  perfectionnait  lo 
appareils  d'induction;  les  résultats  furent  plus  satisfai- 
sants, et  l'industrie  s'empressa  de  se  les  approprier. 

En  1854  iM.  Du  Montcel  employa  un  appareil  de 
MM.  Ruhmkorf  et  Verdu,  pour  faire  partir  simultané- 
ment, dans  le  port  de  Cherbourg,  plusieurs  mines  consi- 
dérables, contenant  chacune  plus  de  4«ooo  kîlog.  de 
poudre  ;  le  déblai  obtenu  fut  de  plus  de  00.000  mètres 
cubes  de  rocher,  et  Ton  estima  que  la  simultéoéiié  de  Tex- 
plosion  de  ces  mines  avait  augmenté  dans  le  rapport  de  5 
à  6  l'effet  produit,  en  sorte  que  Tavantcige  aurait  été  de  i/5*; 
cet  essai  si  bien  réussi,  dans  des  conditions  d'ailleurs  pea 
ordinaires,  eut  à  cette  époque  un  certain  retentissement  et 
a  même  trouvé  place  dans  des  tniiiés  spéciaux  (*). 

La  première  application  dans  les  mines  paraît  remontera 
l'année  i85i  :  elle  a  été  faite  par  M.  Dumas,  dans  les  mines 
de  fer  de  Veyras  (Ardèche)  et  a  donné  lieu  à  un  rapport 
intéressant  de  M.  Castel,  ingénieur  des  mines,  inséré  dans 
les  Annales  des  mines  (**)•  11  s'agissait  de  foncer  un  puits 
dans  lequel  l'afiluence  de  l'eau  était  fort  gênante  :  l'amadon 

(^  Correspondance  du  a5  septembre  i85/i,  de  TAcadémie  des 
Scicncos,  et  Annales  des  ponts  et  chaussées,  i85/ii,  a*  sem.| 
p.  078. 

(••)  Année  i85a,  t.  XI,  p.  199. 
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3t  les  canettes  ne  pouvaient  être  employées;  les  étoupilles 
de  BickPord,  d'invention  récente,  étaient  souvent  mal  fabri- 
quées; elles  manquaient  de  régukrité,  et  les  ouvriers  re- 
fusaient  de  s'en  servir;  c'est  pour  échapper  à  ces  difficultés 
que  M.  Dumas  eut  l'idée  de  recourir  à  l'électricité. 

Le  procédé  reposait  sur  l'emploi  de  l'électricité  dyna- 
mique produite  par  une  pile  de  Bunsen  de  dix  éléments  : 
le  puils  n'avait  que  5o  à  60  mètres  de  profondeur;  le  cou- 
rant voltaîque,  conduit  par  des  fils  de  cuivre  de  2  milli- 
mètres de  diamètre  recouverts  de  gutta-percha,  portait  au 
rouge  un  petit  fil  de  fer  fin  de  bijoutier,  supporté  par  une 
mince  baguette  de  bois  dont  l'extrémité  était  placée,  avant 
le  bourrage,  au  centre  de  la  poudre  versée  dans  le  trou  de 
mine:  en  quatre  mois  on  avait  tiré  883  coups  de  mine;  le 
prix  de  revient  n'était  que  de  o',i47  p^r  coup  de  mine  et 
aurait  pu  être  encore  abaissé,  d'après  l'auteur  de  la  notice. 
Mais  l'économie  n'était  point,  comme  on  l'a  vu,  le  but 
principal  à  poursuivre,  et  le  prix  de  revient,  &  supposer 
qu'il  fût  bien  exact,  n  était  pas  le  seul  élément  dont  on 
eût  à  tenir  compte;  on  ne  pouvait,  paraît-il,  faire  partir 
qu'un  seul  coup  à  la  fois;  ce  maniement  d'acides,  de  cy- 
liadi-esen  terre  poreuse  ou  en  zinc  amalgamé,  l'entretien, 
le  renouvellement  de  ces  éléments  de  la  pile,  exigeaient  des 
soins  et  une  surveillance  assidus;  aussi  ne  paralt-il  pas 
qu'on  ait  songé,  malgré  cette  économie  apparente  et  les 
avantages  signalés,  à  maintenir  ce  mode  d'inflammation  j 
on  est  plutCt  surpris  qu'à  une  époque  si  récente  on  ait  vu 
un  obstacle  sérieux  dans  des  difficultés  qui  sembleraient 
aujourd'hui  bien  légères;  car  sans  même  recourir  à  la  dy- 
namite, qui  rend  de  si  grands  services  dans  les  fonçages  et 
la  traversée  des  terrains  aquifères,  on  ne  serait  nullement 
embarrassé  maintenant  pour  poursuivre  le  fonçage  d'un 
puits  tel  que  celui  de  Yeyras  avec  des  cartouches  gou- 
dronnées et  des  étoupilles  à  la  gutta-percba. 
Le  deuxième  essai  dont  nous  trouvons  la  trace  est  dû 
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à  M.  Grille,  ingénieur  à  Villiers,  qtii  a  «mployé  un  prooédi 
analogue,  de  1869  à  187*9,  pour  ia  fonçage  da  puits  de  h 
Ghana  (*)  :  le  prix  de  revient  était,  tous  frais  compris,  d» 
oSsi65  par  coup  de  mine:  cooime  M.  Dumas,  il  était 

obligé  de  les  allumer  successifenient;  en  187&  il  obdnt 
de  meilleurs  résultats  et  iaisait  partir  à  la  fois  trois  ou 
quatre  coups  à  3oo  mètres  de  distance,  au  osoyea  d'une  pile 
fonitëe  de  quatorze  éléments  au  bichromate. 

Pendant  ce  temps,  c'est-à-dire  en  1869,  on  enpToyaît 
déjà  avec  un  plein  succès,  à  Moresnet,  Télectricité  staiiqua 
pour  Faite  partir  simultanément  plusieurs  coups  de  iijine(**)« 

^Exposition  de  Vienne  a  permis  de  mettre  en  éridencA 
et  de  signaler  sîmoUanénient  à  Tattention  des  iogéiiieuis 
un  en<^niblede  pix)cédés  ou  de  produits  récents  destinés 
à  avoir  une  inQuence  trés-marqnée  sur  rexploUation  des 
mines  et  qui  étaient  Taits  pour  se  prêter  un  motuel  se* 
sours;  nous  vouions  parler  de  la  dynamite,  des  niacbines 
perroratrices  et  de  Tamorçage  électrique:  de  grands  pro- 
grès avaient  été  faits  sur  ce  dernier  sujet,  et  en  grande 
partie  sous  rinfluence  du  Comité  militaire  du  génie  autri- 
chien; MM.  Mahler  et  Escbenbacher  avaient  réuni  dans  un 
pavillon  spécial  une  ex|K)sitioii  fort  complète  et  fort  inté* 
ressinte  de  tout  ce  qui  concerne  les  matières  explosives  et 
l'amorçage  électrique. 

Les  sources  productives  de  Télectricité  peuvent,  an  poîat 
de  rue  qui  nous  occupe,  être  rangées  en  trois  catégories: 

1*  Les  filts  hydrO'éleciriquf'S.  —  L'électricité  dynamique 
foomie  par  la  pile  est  employée  à  échauffer  un  mince  fil 
de  métal  qui  met  ainsi  le  feu  à  Tamorce. 

En  laison  de  la  faible  tension  de  rëiectricité,  on  peol 
employer  des  conducteurs  non  isolés  ou  d'un  isolemem 
imparfait:  on  peut  communiquer  le  feo  simultinémenS  à 

(♦)  Bulletin  de  la  Société  de  Cindnslrie  minérale^  1872,  t.  P*. 
(•♦)  Annales  des  mines^  i"*  et  a*  livraison,  1871,  p.  68. 
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OD  graori  ooHibre  de  foumeaax  ;  à  na  moment  qaeàùDntpam 
et  eD  substituant  à  la  pile  destinée  à  la  mise  en  /eu  uae  pila 
siAsanmeat  âôUe^  an  peut  vérifier  l'état  de»  amoroeB, 
ooDsidéraiioa  importante  lorsqu'il  s'agit  à'ua  réaean  da 
faannaox  de  miiMS  oa  de  torpilles,  faats  sans  utiililé  dans 
la  pacttij|ue  îadustrielle;  mats,  par  contie,  la  distance  à 
laquelle  oa  peut  jxirter  le  feu  est  assez  faible,  à  moins 
qa'on  n'atigmente  le  nombre  des  éléments  ou  TisoleaK»! 
àes  fils;  les  piies  exigeât  an  eatretten  conètaat  et  des  ai&BS 
ipéciaux;  elles  se  prêtent  mal  au  transporL 

Ce  procédô,  qui  a  servi  aux  premiers  essais  dont  nous 
atODs  rappelé  Forigine,  ne  paratt  plus  avoir  aucun  iotérit 
pour  fîndustrîe. 

2*  Lfs  appareils  électro-mas^étîqnes,  qui  se  divisent 
eux-mêmes  en  deux  classes,  suivant  qu'on  veut  atîîîser  les 
courants  directs  on  les  courants  d*induction. 

La  première  classe  comprend  les  appareils  de  ^Tieat- 
stone,  de  Heuley.  qui  ont  été  utilisés  dans  les  expériences 
entreprises  de  i856  à  i858  à  Woolvvich  et  à  Chatam,  sur 
reiplosion  des  charges  de  poudre  :  ils  ont  été  bien  vite 
délaissés  en  présence  des  progrès  continus  de  Télectricltê 
d'induction. 

Les  amorces  pour  les  appareils  d^induction  sont  formées 
d'i2n  (il  coaducteur  interrompu  dans  le  corps  de  l'amorce  : 
entre  ces  deux  extrémités  très-rapprochées  (de  i^  ^  ^  de 
nuUimëtre}»  est  inlioduile  une  poudre  Tulminante  rendue 
l^èrement  conductrice;  le  passage  du  courant  dans  cette 
pondre,  et  Tétincelle  qui  en  résulte  produisent  son  inQam- 
maiioB, 

Les  appfiii^ils  de  cette  catégorie  ont  reçiï  diverses  modi- 
fications qui  ont  eu  surtout  pour  objet  d'augmenter  leur 
puissance  tout  en  diminuant  leur  poids  :  Texploseur  de 
X.  Brégaet  paraît  très-bien  satisfaire  à  cet  ensemble  de 
conditions^  nous  citerons  encore  les  appareils  de  Aariu^ 
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employés  dans  Farinée  autrichienne;  de  Skidmore,  de 
Rubmkorf,  de  Siemens  et  Halske. 

La  portée  de  ces  appareils  est  considérable;  un  seul  fil, 
dont  la  grosseur  est  presque  indidérente,  est  suffisant,  le 
ûl  de  retour  pouvant  presque  toujours  être  remplacé  par  h 
communication  avec  le  sol  :  les  appareils  sont  très- portatifs 
et  peuvent  être  maniés  par  la  personne  la  moins  expéri- 
mentée ;  mais  il  est  indispensable  que  le  fil  conducteur  soit 
parfaitement  isolé,  et  que  les  amorces  soient  préparées 
avec  une  grande  exactitude  :  ces  deux  conditions,  qui  pou- 
vaient motiver  au  début  quelque  appréhension,  ne  pré- 
sentent plus  aucune  difficulté  aujourd'hui  que  la  grande 
consommation,  soit  des  fils  conducteurs,  soil  des  amorces, 
a  créé  des  industries  spéciales  dont  les  produits  offceoi 
toutes  les  garanties  désirables  de  régularité. 

3*  La  troisième  catégorie  repose  comme  la  précédente 
sur  réiectricité  de  tension,  mais  en  employant  l'électricité 
statique  produitepar  le  frottement,  comme  dans  la  macbioe 
électrique  ordinaire,  et  accumulée  dans  une  bouteille  de 
Leyde,  dont  la  déchargs  fait  éclater  l'étincelle  ;  les  condi- 
tions relatives  soit  aux  conducteurs,  soit  aux  amorces, 
sont  identiquement  les  mêmes  que  dans  les  appareils  pré- 
cédents, et  les  appareils  de  ces  deux  classes,  qui  sont 
presque  les  seuls  usités  aujourd'hui  dans  l'industrie,  peu- 
vent au  besoin  se  suppléer  mutuellement  ;  mais  l'Exposition 
de  Vienne  a  montré  des  générateurs  d'électricité  statique 
dus  à  MM.  Ebner,  Bornhardt,  Abegg  et  Elsner  (*),  qui  réu- 
nissaient au  plus  haut  degré  les  conditions  pratiques  dési- 
rables, puisqu'ils  étaient  assez  légers,  très -simples,  très- 
faciles  à  manier,  d'un  emploi  très  sûr,  d'un  prix  modique, 
et  qu'ils  donnaient  des  étincelles  puissantes  dont  la  lon- 


(*)  On  désigne  parfois  ce  groupe  de  machines  électriques  sous 
nom  le  iVeàneriles,  du  nom  du  géoéral  d*Ebner,  qui  depuis  i853 
8*est  attaché  à  les  perfectionner  et  à  en  répandre  remploi. 
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gueur  pouvait  aller  à  5,  6,  8  centimètres  et  même  au 
delà:  le  progrès  considérable  réalisé,  soit  dans  les  appa- 
reils, soit  dans  les  amorces,  parait  dû  en  grande  partie  & 
radopiion  de  ce  procédé  d'amorçage  par  le  génie  militaire 
autrichien  ;  l'industrie  minière  s'en  est  emparée  avec  em- 
pressement, et  leur  emploi  ne  peut  manquer  de  se  propager 
rapidement. 

Le  système  Ebner  adopté  par  le  génie  autrichien,  le 
système  Abegg  employé  en  1 868  dans  le  bassin  de  Saar- 
brûck  où  il  a  été  perfectionné,  et  qui  a  été  introduit  depuis 
avec  succès,  en  1871,  aux  charbonnages  de  Crach  et  Pic- 
qaery  en  Belgique,  le  système  EIsner  qui  produit  des  effets 
considérables,  ne  diffèrent  que  par  certains  détails  de 
l'appareil  Bornhardt^  celui-ci  parait  être  le  plus  ancien 
après  le  système  Ebner,  puisqu'il  datait  déjà  d'une  dizaine' 
d'années  à  l'époque  de  l'Exposition  de  Vienne  ;  c'est  d'ail- 
leors  le  seul  usité  dans  le  bassin  de  Saône-et-Loire,  où  nous 
avons  eu  l'occasion  de  le  voir  fonciionner,  et  sa  description 
rendra  superflue  celle  des  systèmes  analogues  dont  nous 
venons  de  donner  les  noms. 

La  machine  peut  être  à  un  ou  deux  plateaux,  à  une  ou 
deux  bouteilles  de  Leyde  :  celle  qui  était  employée  au  puits 
Saint-Amédée  de  la  compagnie  de  Blanzy,  et  que  nous  avons 
eu  l'occasion  d'examiner,  est  à  deux  plateaux  et  à  deux 
bouteilles;  son  poids  n'est  que  de  19  kilog.  et  demi  (*)  ; 
elle  est  renfermée  dans  une  boite  en  bois  de  forme  rec- 
tangulaire, de  o'",38  de  haut,  de  o"*,55  sur  o"*,s7  de  base 
(PI.  lY,  fig.  1  à  4)  9  qui  est  elle-même  divisée  en  deux  com- 
partiments ;  l'un  M,  N,  P,  Q,  complétemenl  fermé,  et  qui 
ne  s'ouvre  que  fort  rarement,  contient  les  appareils  pro- 
ducteurs de  l'électricité;  l'autre.  M,  N,  R,  S,  peut  s'ouvrir 
autour  de  la  charnière  R  en  rabattant  le  couvercle  sur  le 


(*)  Le  poids  n^est  même  que  de  10  kilo?,  pour  les  machines  à  un 
leol  plateau,  très-suffisantes  pour  les  travaux  de  mine  ordloaires. 
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dessus  de  la  botte,  el  met  ainsi  à  découvort  les  arai&ti 
extérieuie^  a  et  fr. 

Un  TDanÎTcile  A  aerl,  à  l'aide  d'un  petit  engreinge,  à 
actionner  les  disques  en  éboaite  ou  «aoatcfaoacdarcl,  BB» 
qui  sont  «serrés  entre  deux  coussinets  ce  garnis  de  pe»  de 
chatt;  rélectriàti  résineuse  développée  par  le  CrotieiiieBl 
est  recueillie  par  les  peignes  dd  et  amenée  par  uncondac* 
tear  métallique  à  Tînténeur  de  la  bouteille  de  Leyde;  ce 
conducieor  et  les  pointes  sont  Doyés  dans  des  plaqeei 
d'ébonite  destinées  à  empêcher  la  déperdition  du  flaide  :  di 
écran  analogue  et  indépendant  €e  est  pboé  dans  k  mèms 
but  en  avant  des  annatuies  extérieures  desbooleUIes,  entre 
ces  armatures  et  les  disques;  les  parois  wertîcafas  et  k 
fond  de  la  boîte  sont  intérieurement  garnis  d^nne  pedli 
feailie  de  tôle  qui  supporte  les  coussinets  ce  et  fat  bonteî\lt 
de  Leyde  ;  le  dessus  est  fermé  par  une  plaque  en  èbinifte 
légèœuient  bombée  et  consolidée  au  pourtour  par  un  cadfe 
en  tôle;  par  dessus  cette  plaque  se  trouve  le  ooavercleei 
bois:  des  écroos  en  fer  fff  serreot  à  fiarmer  la  botte  et 
assujettissant  ce  couvercle,  et  k  serrer»  au  moyen  de  res- 
sorts, U  plaque  irn  ébooite  contre  les  parois  verticales; 
Taxe  de  la  manivelle,  les  tiges  qui  pénètiient  a»  traveisds 
la  paroi,  travei*sent  des  presse-étoupes,  de  façon  à  inain- 
teair  ce  compartiment  tout  à  fait  isolé  des  influeoces 
extérieures,  et  sortuut  de  l'humidité  :  du  cfaarfaen  prtala- 
blement  cbauiré  au  ronge  est  disposé,  comme  anbstauGi 
hygrométrique,  dans  les  angles  KL 

En  ouvi*ant  la  paroi  verticale  RS  (fig.  t  et  4)^  on  aperçoil 
deux  boucles  métalliques  oet  6  qui  correspondent  aiutden 
armatui^es  des  bouteilles  de  Leyde  :  ces  deux  axes  aet  b 
sont  reliés  intérieurement  par  une  baguette  verticale  fk» 
dont  les  extrémités  seoles  sont  en  métal  et  k  pattie  ioler<* 
médiaire  en  substance  isolante  :  cette  baguette  peut  osciller 
à  sa  base  autour  d'un  axe  méuallique  g  qui  est  en  relation, 
d'une  part,  avec  l'armature  extérieure  de  la  bouteille  de 
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Leydn,  et  de  Tautre  avec  le  fil  de  retour  aocrocbô  à  la 
boucla!  b  ;  lorsqa*no  pousse  le  bcFVtoo  m^  )a  tflle  4  fie  ccM 
baguette  s* écarte  de  la  boucle  a  et  de  Taie^A,  contre  lequel 
elle  était  pressée  par  vn  res3oit  qu'elle  entratoe  zreo  elle  ; 
elle  vient  se  mettre  en  contact  atec  la  tête  de  rarmatura 
intérieure  ;  Vétincelle  jaillit  et  le  fluide  circule  daoa  le  fil  a 
qui  aboutit  aiix  amorces,  et  par  leur  enlremise  au  fil  de 
retour;  une  plaque  circulaire  pp  en  matière  isolante  assure 
le  passage  du  fluide. 

Lorsqu'on  veut  essayer  la  machine^oa  accroche  aux  deux 
boucles  a  et  (r,  non  pas  les  fils  coodocteors^  mais  deux 
cbalnetlesen  laiton  ar^  bs  {fig  4)^  qui  aboutissent  par  leurs 
extrémités  ii  une  rangée  de  16  clous  eu  laiton  rs  fixés  sur 
le  côté  de  la  boite  et  dont  les  tètes  sont  séparées  Tune  de 
l'autre  par  des  intervalles  de  si  millimètres  cbacon  :  on 
peut  aloi*s  observer  combien  il  faut  de  tours  de  roue  pour 
que  rétincelle  jaillisse  entre  les  lacunes  de  cette  garniture 
mélaSique. 

Cette  disposition,  dans  les  nouvelles  macliînes,  est  rem- 
placée par  une  autre  qui  parait  bien  préférable  :  le  pôle 
inférieur  porte  une  baguette  métallique  verticale  graduée, 
qui  peut  glisser  à  frottement  doux  dans  une  douille  :  on  la 
rapproche  plus  ou  moins  du  pôle  négalif,  el  00  peut  con- 
stater à  quelle  distance  jaillit  l'étincelle  pour  un  nombre 
de  tours  déterminé  des  disques. 

En  opérant  avec  une  machine  neuve  semblable  à  celle 
que  nous  venons  de  déaire,  noua  avons  ti*ouvé  que  ré- 
tincelle jaillissait  à  une  distance  de  60  millimètres  pour 
to  tours  de  la  manivelle  ou  80  tours  des  plateaux,  de 
70  millimètres  pour  aS  tours  de  la  manivelle  ou  100  tours 
des  plateaux,  de  80  millimètres  pour  3o  touES  de  mani- 
veUeau  iso  tours  des  plateaux;  au  delà  de  ce  nombre  de 
tours  on  n'obtient  pas  plus  d'eflet;  si  on  augmente  la  di&- 
t^mce  de  la  pointe»  une  sorte  de  sifflement  indique  la  dé- 
perdidon  du  flaide,  qui  s'échappe  sans  produire  d'étincelle. 
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Les  amorces  sont  constituées  par  un  mélange  gui  doit 
remplir  celte  double  condition  d'être  suffisamment  con- 
ducteur et  d*ètre  détonant. 

Voici  dailleurs  la  composition  de  quelques-uns  des  types 
qui  pai'aissent  les  plus  usités  : 

Chlorate  de  potasse 32,00 

Sous-sulfure  du  cuivre 6^,00  [  =  100. 

Sous-pbospbure  de  cuivre.  .  .  .    i4|Oo 

Chlorate  de  potasse A6,oo 

Suirure  d'antimoine liU,oo\-=  100. 

Charbon  de  cornue  en  poudre.  •    10,00 

Chlorate  de  potasse A  1,66 

Ferroeya mure  de  potassium.  .  .  26,00   __ 

Soufre  ou  sucre  en  poudre.  .  •  .  so,8/ii   " 

Charbon 12,60 

Cette  dernière  composition,  connue  sous  le  nom  de  poudre 
blanche  ou  poudi  e  d'Augendre,  donne  de  très-bons  résultats 
comme  sensibilité  et  comme  constance  :  le  mélange  se  fait 
au  mortier  sans  aucun  danger,  tandis  que  d'autres  prépa- 
rations exigent  de  grandes  précautions  pour  éviter  la  dé- 
flagration. 

Chlorate  de  potasse ^^1^ 

Sulfure  d'antimoine. 60)""  *°^' 

On  voit  que  le  chlorate  de  potasse  forme  de  un  quart  à 
moitié  de  la  composition,  qui  est  explosible  par  le  choc  : 
une  amorce  de  ce  genre  placée  sur  une  enclume  et  soumise 
au  choc  d'un  marteau  produit  une  détonation  assez  foile; 
il  peut  en  résulter  parfois  des  accidents,  comme  cela  est 
arrivé  le  91  juin  1878,  au  Puits  Ségur  de  la  concession  de 
Montchanin  (*). 

Une  amorce  que  nous  avons  défaite  était  construite  de  la 
façon  suivante  (voir  fig.  11)  : 

(*)  Voir  à  la  fin  du  présent  article  la  note  A  sur  cet  accident 
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Deux  fils  minces  de  cuivre  sont  noyés  dans  un  culot  c, 
formé  d'un  mélange  de  soufre  et  de  verre  pilé,  que  leurs 
extrémités  dépassent  légèrement;  celles-ci  sont  recourbées 
et  placées  en  face  Tune  de  l'autre  en  d',  de  façon  à  être 
séparés  par  un  intervalle  d'environ  un  demi-millimètre  (•)  ; 
sur  la  base  la  plus  petite  de  ce  culot  de  soufre  sont  enroulés 
plusieurs  tours  de  papier  formant  une  petite  cartouche  de 
5  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dans  le  fond  de  la* 
quelle  on  verse  la  poudre  au  chlorate  de  potasse  sur  6  mil- 
limètres de  hauteur;  on  bouche  Forifice  avec  une  rondelle 
de  caoutchouc  f  revêtue  d'une  feuille  d'étain,  et  Von  as- 
sure la  fermeture  par  une  pfttile  couche  de  poix;  à  Texlré- 
mité  opposée  en  b  on  tord  les  deux  fils  de  cuivre  avec  les 
deux  fiis  de  fer,  maintenus  à  distance  par  une  bande  de 
papier  fort,  qui  doivent  sortir  du  trou  de  mine,  et  Ton  re- 
couvre la  ligature,  pour  la  consolider,  par  une  autre  bande 
de  papier  de  lo  millimètres  de  hauteur;  tout  l'ensemble 
est  couvert  d'un  enduit  résineux  formant  vernis  et  conso- 
lidant la  cartouche. 

Lorsque  l'amorce  est  destinée  à  la  dynamite  {fig.  5),  on 
ajoute,  par-dessus  la  poudre  «iu  chlorate,  un  petit  disque 
de  papier  de  coton-poudre,  puis  une  charge  convenable  de 
fulminate  de  mercure  dont  la  détonation  est  nécessaire  pour 
assurer  l'explosion  de  la  dynamite;  ce  fulminate  est  ren- 
fermé dans  une  capsule  en  cuivre  qui  le  protège,  en  même 
temps  qu'elle  consolide  l'extrémité  de  l'amorce  et  qu'elle 
augmente  T intensité  de  Texplosion. 

Les  deux  fils  aboutissant  i\  ramorce  placée  dans  la  charge 
du  coup  de  mine  et  qui  doivent  traverser  le  bourrage,  doivent 


(•)  Le  fil  de  cuivre  est  continu  et  forme  une  boucle  lorsqu'on 
confectionne  l'amorce  :  c'est  aprfts  qu'il  a  été  assujetti  dans  le 
soufre  qu'avec  une  pince  appropriée  on  enlève  cette  petite  portion 
de  métal  de  un  demi-millimètre  de  longueur:  cet  intervalle  doit 
6tre  rigoureuscmont  égal  dans  toutes  les  amoices,  afin  que  la  ré- 
sistance soit  pareille. 
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à  la  fois  être  parTaîtement  îacilés  et  maintenus  à  dUuance  ; 
trois»  dis|)osîiioD8  sont  adoptées  dans  ce  but  et  se  pailagcct 
les  pi'éféi^nces  des  exploitants  t 

%•  Ues  baguettes  de  bois  méplates  (Holtstâbeo)  «  dTco- 
Tirou  o"',ot  de  côté,  sur  les  faices  opposées  desquelles 
existent  des  rainures  où  les  j&Is  sont  U>gés»  et  recowerU 
par  uu  papier  et  un  vernis; 

s*  Des  fils  de  tissu  (Gutedrahtleitung).  dans  lesquels  la 
fils  sont  i^GOuverts  par  un  ihsu  comme  la  poudre  dans  les 
goupilles  de  Bickford;  ces  fils  sont  également  recouverts 
deguua-pei*cha  lorsqu'on  doit  Cirer  les  mines  sous  Tean; 

5*  Las  bandes  étectriqnes  (Bandieitung).  dans  lesquelles 
les  fils  sont  isolés  par  do  papier  fort  enduit  de  poix  el  dont 
nous  avons  détaillé  plus  haut  la  conTeclion  :  ces  bandes 
tiennent  peu  de  pKice;  elles  sont  très-maniables,  s'en- 
roulent facilement  tout  en  oITrantune  résistance  sufilsante 
an  bourrage;  elles  peuvent  même  servir  pour  les  uùoes 
humides,  si  elles  ne  séjournent  pas  trop  longtemps  daos 
Teau  ;  elles  paraissent  être  les  plus  répandues  et  sont  d*un 
usage  coitimode. 

Ces  amorces  de  o",8o  de  longueur,  avec  les  fils,  coûtent 
de  1 1  à  i3  francs  le  cent  prises  à  Vienne  (Autricbe).  11  faat 
ajouter  sSs5  p.  loo  s'il  s'agit  d'amorces  pour  dynamite, 
et  1  o  p.  1  oa  en  plus  pour  frais  de  transport  et  eaiballage. 

Le  tirage  électrique  a  été  établi  le  S  juillet  1S7G  ikmt  la 
ionçage  du  puits  Saint- Vincent,  de  la  concession  de  iknt- 
chanin,  par  les  soins  de  M.  OUier»  direaeur  des  iravaui; 
le  puiis  avait  alors  33»  mètres  de  profondeur:  il  était 
arrivé  le  i**  décembre  1878  à  5i9"',&&,  après  avoir  con- 
stamment traversé  des  grès  houillers  assez  résistants; 
pendant  ce  temps  on  a  consommé  : 

78  kilo^.  de  dynamite  n*  I, 
578     —    de  poudre  comprimée, 
aSg     —     de  poudre  ordinaire, 

et  tiré  4*887  coups  avec  la  machine  Bornbaràt  :  il  y  a  en, 


f 
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nr€eiMHftbre«4&ratés:  mais  cea  ratéa  proven:ûent  éTi- 
defDuieiil  de  rinexpérience  des  ouvriers  ou  des  sui-veillants, 
de  leur  igooi-ance  des  prôcauiions  à  prendre  |K)ut'  isoler 
les  fU»  et  pour  assurei*  aiosi  le  i>sâsage  de  Tétincelle  élec- 
trique dans  l'amorce;  ce  qui  le  prouve,  cVst  que  ces  i'4iés 
OBt  complélemeDt  disparu  à  partir  du  mois  de  janvier, 
cotiime  ou  peui  le  voir  par  le  tableau  anivant,  qui  comprend 
toute  Tannée  h&jS. 


itm 


lantler. 

Hais 
Avril. 
■ai. 
iiilfi, 
luillcL 
Août 

Septembre. 
Octobre. 

NoTcnibro. 


PROFONDEOR 

ftideaoi& 


438.45 

455,fS 
467.15 
478.65 

48f,l5 
49aOQ 
500.00 
507,95 
512,55 


COUPS 
de  miee 


oéasdt. 


337 

S7a 

13t 

180 
t34 
a42 
Î67 
il  5 
509 


mis. 


7 

■ 
». 

N 

m 
» 


DYNA- 


cmylof^, 


kilos. 


«.5 
5,5 
5,0 


78,1 


POVMIB 


COU  primer. 


30 
40 
«i 
t5 
Si 
70 
00 
30 
100 
70 
60 


onliiulre. 


kilQg. 
40 


578 


40 


3.900  I    7 

On  voit  qu'à  partir  de  la  fin  de  janvier  H  n'y  a  pas  eu  un 
seul  raté  sur  2.865  coups  de  mine,  pour  un  approrondisse- 
ment  de  74"*,  lo  (•). 

On  remarquera  encore  sur  ce  tableau  la  disparition  de 
remploi  de  la  poudre  de  mine  ordinaire;  la  poudre  com- 
primée étant  beaucoup  plus  dense  que  la  poudre  ordi- 
naire, la  charge  occupe  une  moindre  hauteur  dans  le  Tond 
do  trou  qui  a  été  foré  ;  la  hauteur  de  la  bourre  est  au  con- 
traire plus  considérable,  et  l'efiet  produit  plus  intense, 


(*)  liQ  w5  novembre  1S78,  date  de  la  clôture  de  ce  table-i»,  au 
16  mars  1S78,  il  a  encore  été  tiré  ^  coups  de  miue  au  puits 
Saint-Yincent  avec  le  même  succès  :  il  n*y  aurait  donc  pas  eu  un 
leol  eoup  raté  sus  8.798  coups  de  mine.  Il  en  était  tout  uutrcment 
au  débttl. 
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bien  que  la  composition  de  la  poudre  soit  identiquem^t 
la  même  ;  cette  dilTérence  dans  les  effets  compense  et  ai 
delà  la  différence  des  prix  (2',5o  au  lieu  de  ^i',35  le  kilo- 
gi'amme),  et  remploi  de  la  poudre  Davey,  comme  elle  s'ap- 
pelle du  nom  de  son  fabricant,  tend  à  s'accroître  aux  dé- 
pens de  la  poudre  ordinaire  ;  on  doit  s'en  féliciter  également 
au  point  de  vue  de  la  sécurité,  car  ces  cartouches  mis» 
sous  forme  de  cylindres  solides  présentent  moins  de 
chances  d'accident  dans  leur  maniement  que  la  poudre  en 
grains. 

L^installation  du  puits  Saint-Vincent  se  compose  d'une 
machine  Bornhardt  et  de  deux  fils  conducteurs  descendant 
dans  le  puits  jusqu'à  lo  ou  20  mètres  du  fond,  de  façon 
que  les  coups  de  mine  ne  puissent  les  atteindre  ;  ces  (ils  sont 
enroulés  sur  deux  bobines  placées  au  jour  près  de  la  ma- 
chine et  qu'on  déroule  au  fur  et  à  mesure  de  Tapprofon- 
dissement;  les  extrémités  restées  sur  les  rouleaux  peuvent 
être  mises  en  communication  avec  l'appareil  au  moyen  de 
petites  chaînettes  en  cuivre. 

Les  fils  conducteurs  sont  eux-mêmes  en  cuivre  et  recoo- 
verts  de  gutta-percha  ;  on  les  a  pris  à  section  décroissante, 
afin  qu'ils  fatiguent  moins  sous  leur  propre  poids,  et 
néanmoins,  pour  les  soulager  davantage,  M.  Ollier  a  dis- 
posé tous  les  100  ou  i5o  mètres  de  petits  leviers  qui  les 
saisissent  d'un  côté  à  l'aide  d'une  pince  garnie  de  caout- 
chouc et  qui  portent  de  l'autre  un  contre-poids. 

De  o  à  200  mètres  du  fond,  ces  fils  ont  o^jooa  de  dia- 
mètre (n»  i3)  et  sont  recouverts  d'une  couche  deo",o©6 
de  gutta-percha;  ils  pèsent  5G  grammes  ei  reviennent  à 
o',6o  le  mètre  courant;  de  260  à  5oo  mètres,  ils  ont  un 
diamètre  de  o^^.ooa^  (n'  i5)  et  sont  recouverts  de  o",oo65 
de  gutta-percha;  ils  pèsent  70  grammes  et  reviennent  à 
o',75  le  mètre  courant. 

Le  prix  des  fils  de  ce  genre  est  de  g'.So  le  kilogramme 
à  Paris,  soit  io',75  rendus  à  pied  d'œuvre. 
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D'après  les  notes  que  nous  devons  à  l'obligeance  de 
H.  Ollier,  l'insUillaiiou  jusqu'à  5oo  mettes  de  profondeur 
aoralt  coulé  : 

francs. 

One  machine  Dornhart  de  aAo  à iG5.oo 

5oo  mèires,  fils  n*  i3,  gutta-percha 283,85 

5oo      —       fils  n*  i5,         1(1 3âo,35 

Transport  et  frais  divers.  •  • 27,90 

Roaleaux,  poulies,  iDstallation iâo.35 

Total 956,65 

soit  environ  9  fr.  par  mètre  pour  un  puits  de  5oo  mètres. 

H.  Fayol,  directeur  des  mines  de  Gommentry,  est  arrivé 
à  un  résultat  semblable. 

Le  tirage  électririue  a  été  installé  le  5  janvier  1878  par 
cet  ingénieur  au  fonçage  du  puits  des  Forges  :  la  dépense 
de  cette  installation  pour  une  profondeur  de  35o  mètres  a 
été  de  'jb^'^jb^  savoir  : 

francs. 

Un  appareil  électrique. aoo.oo 

5i\5  de  fil  de  cuivre  rouge  recouvert  de  gutta- 

percha  do  6  millim.  &  ia',5o.  •  .  • 38à,Ao 

3*»5  de  fil  do  cuivre  rouge  recouvert  de  gutta- 

pcrcha  do  a  millim.  &  io',3o 36,o5 

I  kllog.  de  fil  do  laiton  Jauno 5,55 

Une  bobine  pour  enrouler  les  fiis ia,io 

Une  armoire  pour  l'appareil ao,o5    - 

Main-d'œuvre  et  frais  divers 9^«0o 

Total 753,75 

Quant  aux  dépenses  courantes,  il  faut  tenir  compte  non- 
seulement  du  pjix  de  l'amorce,  mais  encore  de  la  consom- 
mation des  nis  intermédiaires  d'accouplement,  laquelle  le- 
présente  um;  dépense  quon  ne  peut  négliger;  il  résulte,  en 
effet,  des  attachements,  qii'au  puits  Saint-Vincent  de  Mont- 
cbanin,  pour  les  vingt  derniers  mètres  do  fonçnge,  cette  dé- 
pense a  été  en  moyenne  de  o',o;5  par  coup  de  mine  (*}. 

[^)  Elle  est  évaluée  à  o',o55  par  M.  Fayol. 

Tous  XVI,  1879.  *7 
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D'après  cela,  TamurcB  Clcctriquc  coûterait  : 

o'.igaS  pour  la  poudre  (*), 
g^^tiQo  pour  la  dynamiic. 

fajddis  que  ramorçage  ordinaire  Avec  les  mëcbefl  de 
•ûreté  aurait  coûté  : 

•'^G  pour  la  poudre  avec  jnèclin  blanclic, 

«%1-tt  i»our         id.  id.         gutta  percha, 

o%aS  pour  la  dynamite  avec  mèche  gutta-percha(o',  i6+o',07). 

Oii  voit  que  le  piîx  de  Tamorçage,  un  peu  plus  flcré 
cfuand  il  s'agit  de  la  pondre,  est  au  cor.lraîrc  en  favenr  de 
yamorçctge  électrique  lorsqu*on  emploie  la  dynamlie;  mais 
]iour  établir  une  juste  comparaison  au  point  de  vue  écono- 
mique, il  faudrait  tenir  compte  d'un  autre  élément  fort 
essentiel,  bien  qu'il  ne  puisse  être  traduit  en  cbîffres;  îl 
8*agit  de  l'avantage  très-marqué,  au  point  de  vue  dn  vide 
produit,  que  l'on  troux'e  à  faire  partir  tel  onips  île  mine 
•imnhanénient^^}:  i{aant  ais^  conditions  ée  sûreté,  qui 


(^  (  V.  107      prix  de  Tamoror, 

jf/.nioy    10  p.  1 00  de  tranporti  4fiiêiii^ 
</,o7ô     perte  des  fUsd'aocoMpleaieot. 

ToM-  t^,i9«7 

Pour  la  djnnmlte  nous  devons  ajouter  d',xne^  vomam  nom 
ravons  dit  ci-de«su8. 

{**)  Il  suffit  pour  cela  de  tordre  le  fil  de  gauche  de  Tune  des 
«momj  avft:  l>j  fil  de  •droite  de  tVmarce  voli44i«,  etain^^i  de  suite, 
deXaç^M  à  AiâJ)iir  uji  circuii  commet;  au  puks ^int-Aïuédéie  00 1 
fouvent  tirà  des  volées  de  sept  coujw  do  mioe  %  la  fois,  saaa  as* 
etioe  drmcultë. 

L^Sjmln  1S77,  M«  Olllrra  Tait  w»o  OAf^rteaeo  f^4i^oi— <» a 
clreoii  -do  lœ  anoirecg  ^ur  le  »o\  :  oee  ajnar.oes  étaient  hÂp»ir^Bde 
Ja  machiiio,  d'une  part,  par  Its  100  iDctros  des  conducteurs  prlod- 
fSLûx  QU  pii4is,  de  4  mlllim.  et  »*^.&  de  duniètro,  ptits  100  mèrra 
de  il  n*  B  d'anioree  de  6  nîlliiiTK  ;  i\e  l'autre  (du  cftiède  1  iimataro 
intéricaire),  par  ûoo  métros  do  ce  môme  petit  fil  n*  1. 

On  80  servait  d'une  mucLine  lloruliardi  ifa^arii  cpritu-^cal  pla- 
teau ei  qu*uue  bouteille  do  Leydc,  qoefun  tharseaH^a  nnuLlauiin; 
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0rot  tTane  aut1*e  imporlance,  il  suffi!  poor  le  moment^de 
les  rappeler. 

\je  tirage  éleettiqtte  a  été  iiistallé  au  puits.  Ssàti^ 

ânédée  de  Ta  contessrkm  de  Montmaîltot,  en  idmts  i8;S» 

par  H.  M.illiet,  direcSear  des  travaux  de  inkips  de  la  corn* 

pagnie  de  1î!aiizy;  en  a  pns  pour  fil  oondticleur  le  CA  dit 

iêcanrpn^ne,  fariné  d'vn  fil  (lecuîrre  de  i"^,fi  de  dinruèlve 

recooven  d'un  errrdHit  d'environ  5«",5  de  g«lta.perdja»  ce 

qui  porte  son  diamètre  tti^al  à  8  miHifN.;  une  cnreioppe 

dssêe  profilée  rerlérieur  dn  ri4,  <p9i  offre  ainsi. des  gavaiHîei 

très^randes  au  point  de  me  de  l'ieoleiueitt  et  de  la  dmée; 

n  pè>e  70  grammes  et  coûte  0^,7 5  le  ut^re^  €onvMiâ; 

ramarçnge  se  fart  a%*et  du  fil  de  fer  mwcc  sans  enveloppe^ 

il  n'y  a  donc  aucune  dépeir:se  de  oe  chef  4ains  le piîx  Jhà 

eoip  de  mine  ;  mais  par  coutil  risotement  n'est  plus  ansiâ 

bien  assuré,  sut^out  s*il  y  a  ptusievrs  coups  siimrflanéSvCft 

H  faiit  mie  ph»  grande  sarveillance  pour  érîittr  les  nitfts^ 

<m  s*est  dispensé  du  fil  de  retonr,  Imd  tfoe  la  protbndevr 

soit  de  plus  de  i5o  mètres;  on  Fa  i^emplacé  piar  (a  tSge 

nétatlîque  des  pompes,  t[ue  Ton  met  en  comm^uicatian  au 

fand  arec  la  dernière  amorce,  au  jour  ffree  rarmaiureeilé-^ 

neare  de  latiouteille  de  Leyde* 

Celte  communication  a  toujours  ét£  sniisfaisaiile,  UcB 
^on  ait  fréqtiefflttent  tsit  p«unir  fwip'â  sept  ooojb;  <dB 
niBcilafois. 

Lorsqti^oiiopèredawrvnegnlerie  unpevfongwe.on  peut 
également  se  dispenser  do  prolonger  )e  fil  de  re^unr  j«s^ 
qa*an  jour,  'cn  plongeant  son  «xtrèiimé  4^ns  renn  ou  en 
ntttaefaant  ft  une  barre  de  fer  fixée  dans  le  sol  humide,  ée 
bçon  à  nssorer  le  passage  yosqcr'a»  sol  de  la  déclisiijjBf 
OTctrKjtie. 


iiKiiiliii     1     I    a^iA^i^^^ 


Ms  v(A6c«  ont  faft  pontir  6»  annorccs,  soit  wto  BojeoDO  de 
i4  amorces  par  volée.  Les  amorces  qui  faisaieiU  esplordori  éxtJeaA 
tûi^Jows  c4'Jles  Qui  étaient  disposùos  du  côu^  du  bouton  de  la  bou- 
teille de  U*>dc,  c*est-à-dlrc  do  cOtc  de  farmature  iutéricurc. 
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Les  résultats  ayant  été  très-satisfaisants,  on  a  générale 
l'emploi  de  la  machine  Bornbardt  dans  les  mines  de  b 
compagnie  de  Blanzy  en  l'employant  notamment  dans  tous 
les  cas  où  Ton  avait  à  se  précautioaner  contre  le  grisou  :  a 
effet,  si  le  tirage  à  la  poudre  est  générabnicut  interdit 
dans  les  chantiers  grisou teux,  il  est  des  cas  où  cette  pres- 
cription devient  fort  gênante,  par  exemple  lorsqu'il  s'agit 
d'abattre  une  barre  de  rocher  dans  la  couche,  ou  de  pour- 
suivre un  travers-bancs  au  voisinage  d'un  j^oufllard  iTallu- 
mage  électrique  permet  de  faire  partir  les  coups  de  mioe 
alors  que  tous  les  ouvriers  sont  sortis  et  sans  courir  aucuce 
chance  de  danger;  lorsqu'il  s'agit  d'un  fonçage,  c'est  le 
chef  de  poste  lui-même  qui  sort  le  dernier  du  puits,  après 
avoir  vérifié  l'état  des  amorces,  l'isolcmeut  des  fils,  et  qui 
manœuvre  lui-même  l'appareil  électrique;  on  s'eiea^ple 
ainsi  totalement  de  cette  obligation  toujours  inquiétante 
d'enlever  rapidement  l'ouvrier  du  fond  lorsqu'il  u  donné  le 
signal  et  mis  le  feu  aux  étoupilles,  de  façon  à  le  soustraire 
aux  conséquences  de  l'explosion. 

Un  seul  accident,  d'une  nature  tout  à  fait  exceptionnelle, 
s'est  produit  le  uii  septembre  1878  au  puits  Saint-Aniédée; 
sept  coups  de  mine,  contenant  ensemble  i^,4oo  de  dyna- 
mite avaient  été  préparés  au  fond  ;  les  ouvriers  étaient  re- 
montés au  jour  et  groupés  autour  de  la  uiadiine  électrique; 
sur  le  couvercle  en  bois  de  cette  machine  on  avait  déposé 
la  petite  boiie  en  carton  dans  laquelle  on  avait  pris  3  car- 
touches de  dynamite  n""  1  et  dans  laquc'lle  il  restait  encore 
25  cartouches  représentant  un  poids  de  •^''ydoo;  au  moment 
où  l'on  fit  partir  l'étinceUe  en  pressant  le  bouton,  cette  pro* 
vision  de  dynamite  fit  explosion  en  même  temps  que  les 
coups  de  mine  du  fonçage  ;  trois  ouvriers  furent  tues,  dooxe 
ouvriers  situés  dans  un  rîiyon  de  5  à  7  mètres  furent  vio- 
lemment »en\Tr.-és  sur  le  sol;  un  seul  d'entre  eux  a  été 
grièvement  blessé. 

La  machine  dont  on  faisait  usage  était  une  machine  Bons- 
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hardt  à  deux  plateaux,  à  deux  bouteilles  de  Leyde,  sem- 
blable à  celle  que  nous  avons  décrile  ;  on  a  fait  venir  une 
machine  idenlique  avec  laquelle  nous  avons  fait  de  nom- 
breuses expériences  dont  le  principal  résultat  a  été  de  faire 
rejeter  successivement  toutes  les  explications  auxquelles  on 
avait  pu  d*abord  songer  :  on  sait  que  l'étincelle  électrique 
est  incapable  de  fiiire  exploser  directement  la  dynamite;  si 
fétincelle  est  assez  puissante,  elle  peut  tout  au  plus  en- 
flammer la  dynamite,  qui  brûle  alors  comme  si  on  l'avait 
allumée,  mais  ne  détone  pas;  on  sait  encore  que  le  voisi- 
nage (Tune  masse  de  dynamite  qui  fait  explosion  peut  dé- 
terminer la  déûonation  d'une  cartouche  placée  à  une  cer- 
taine distance  ;  mais  cette  explosion  est  la  conséquence  des 
vibrations  transmises  par  le  sol  sur  lequel  sont  placées  les 
deux  charges,  car  la  transmission  n'a  plus  lieu  si  la  car- 
touche est  suspendue  en  l'air,  même  fort  près,  et  les  expé- 
riences ont  montré  que  cette  distance  était  toujours  fort 
restreinte;  on  l'a  exprimée,  à  la  suite  de  nombreux  es- 
sais (*),  par  la  formule 

D  =  5,00  c, 

^s  laquelle  C  exprime  en  kilogrammes  la  quantité  de 

dynamite  qui  fait  explosion,  et  D  la  distance  en  mètres  à 

laquelle  se  trouve  la  cartouche  soumise  à  l'expérience. 

Cette  formule  devient 

D  =  7,00  c, 

dans  le  cas  le  plus  favorable,  c'est-à-dire  lorsque  le  sol  est 
remplacé  par  une  barre  de  fer  qui  transmet  plus  facilement 
les  vibrations  (*). 

Or,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  l'explosion  produite  au 
fond  du  puits  et  dans  des  trous  de  mine  se  faisait  à 


D  G3S  renseignements  résultent  (inexpériences  faites  dans  les 
^les  du  génie  et  rapportées  dans  les  tomes  XXII  et  XXIII  du 
Mémorial  de  Cofficier  du  génie. 
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5€di  iDèlres  de  profoncleiur  ;  lue»  que  La  dilODation  (ùl 
foitt,  elle  était  trof)  éloignée,  asfturéaieat,  poar  avoir  ai 
joar  des  effets  appréciables;  d'ailleur$»  ùù  s'en  est  aasarè 
en  pinçant  au  boi'd  du  puiisei  mfiine  à  rînlérîear  de  petites 
carlcyacbes  de  dynaïuite  sur  le  iil  conducteur  (api-és  avor 
eBlevé  b  gutta-percba) ,  qui  aurait  pn,  s^^ieux  cncaïc  <]ue le 
s(d,,  transmettre  les  vibrations  (*);  cescaibCHichesn'atitptf 
bougé  alors  que  Ton  faisait  partir  au  fond  du  puit»  des  dé- 
charges semblables  à  celles  do  22  aepteiubre« 

Véos  avons  ité  amenés  à  cette  conclusion  f|u*il  était 
indispetisable  qu  il  se  trwjvât  une  auiox^e  ou  luie  caF- 
toudie  amorcée  au  voimnage  de  la  boite  de  dynamite  qû 
avait  saule;  mais  tous  les  témoignages  s'accoideni  à  dira 
qo'il  n*y  avait  aucune  aanorce  sur  la  boite  de  la  Bi:u:bîne;  il 
faut  eu  outre  admeitrc  qu'un  des  iiJs  de  cette  amorce  était 
dispesé  de  façon  à  recevoir  la  décliarge  él6ctiir{ue  pai*  auita 
de  son  cont<ict,  soit  avec  les  fil^  conducteurs^  soit  tout  aa 
moins  avec  la  boite  elle-même,  et  de  plus  (^ue  lauuv  til  était 
en  contact  avec  la  terre  ou  quelque  corps  conducteur  :  es 
grave  accident  n'a  donc,  en  ré:dité,  reçu  jusqu'à  présent 
aucune  explication  complélenient  saiisfaisanie  ;  cependant, 
en  poursuivant  nos  recherches  dans  cette  Toie,  now 
sommes  arrivés  à  un  résultat  qui  peut  avoir  un  certain 
intérèi  pratique. 

Après  avoir  chargé  la  machine  de  façon  à  obtenir  ono 
étincelle  de  8  centimètres,  nous  avons  mis  le  bouton  de  la 


(«)  Daprt^sle  MémotuU  du  ginie,  d^jà  cité.  In  vUipsiUmm  dl 
Tair  ne  |iciivcnt  occasionner  à  :iucLRe  distance  ivexplusio?)  iTudo 
masse  de  dynamiœ.  Le  fait  paraît  bien  constaté  lorsque  l*expé- 
rfisnco  so  fait  tt  Tair  libre;  m»U  M  ne  fawdnrfi  point  j  vo4r  un 
principe^  une  règle  absolue;  d'à  tires  expériences  dut»  ù  m  àké 
montrent  que  dans  certains  cas  les  vibrations  de  l'air  occasionnées 
par  l'expioîîion  d'une  maiière  fulroînanle,  rorsqu'eltes  sont  recuelî- 
Itoi  par  un  miroir  concave  uu  ciiipridoniiée»daii8  un  tubv,  peuvent 
occasioQncr,  mène  4  tiae  diatauce  asaes,  Doiabio,  la  difianadw 
d'une  cartouche  de  dynamite. 
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bouteille  de  Leyde  ea  rappert  sur  le  devant  avec  i'enye* 
loppe  ea  bois  de  la  iDachlne  ;  la  personne  qui  tenait  encore 
à  la  maîa  la  Diaolvelle  en  bois  a  reçu  une  foiie  commotioa 
au  moment  où  la  décharge  s*est  produite» 

Au  puits  Satat^A.m&lée  de  la  concession  de  Montmaill^ 
de  uième  qu'au  puits  Saint-Vincent,  la  personne  qui  ma-> 
nc&aivrerappareil  et  fait  pait'u*  les  Cfdups  de  mine  nous  a  dit 
quelle  ressemait  fréquemmeal  uu&  secousse  dans  le  poi- 
gnet qui  tenait  la  manivelle,  au.  uicmeut  où  de  Tautre  mais 
elle  pi-essait  le  bouton» 

Dans  une  des  expéiienccs  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut  (noie  de  !a  page  i()^\  M.  OUier  voulut  pousser  jusqu'à 
60  le  nofnbre  de  lours  de  rotation  de  la  manivelle,  afia 
d'avoir  une  charge  élcctriq^ue  plus  considérable;  mais  aa 
cinquante-septième  tour  il  reçut  une  violente  coramolîon 
etrappareil  se  trouva  déchargé,  bien  qu'il  n'eût  pas  touché 
le  boulon  :  on  conçoit  que  dans  la  disposition  que  nous 
avons  décrite  la  garniture  intérieure  métallique  de  la  botte 
de  la  inticbine  Bornhardt  se  trouvant  en  contact  avec  les 
frottoirs  et  avec  Tarinature  extérieure  de  la  bouieile^  se 
trouve  à  un  état  croissant  de  tension  électrique  ;  si  cette 
tension  dépasse  une  certaine  limite,  la  décharge  peut  .s  opé- 
rer spontanément  et  ses  eflets  se  faire  sentir  à  l'extérieut 
de  l'enveloppe  ;  peut-être,  bien  qu'on  ne  puisse  en»  fournir 
aucune  preuve,  serait-ce  une  cause  analogue  qui  aurait 
déterminé,  le  22  septembre  1878,  l'explosion  d'une 
amorce  oubliée  par  mégarde  sur  la  boite,  et»  par  suite» 
celle  de  la  provision  de  dynamite  ;  en  tout  cas,  ces  commo- 
tions électriques  sont,  tout  au  moins,  fort  désagréabloî^v  et 
il  importe  de  les  éviter;  un  nouveau  modèle  de  la  machine 
Borulurdt  que  nous  avons  eu  sous  les  yeux  y  remédie  d'une 
façon  fort  simple  :  la  garniture  métallique  intérieure  est. 
remplacée  par  une  bonne  couche  de  vernis;  une  mioce 
bande  de  métal  met  en  communication  les  fjottoirs  avec 
Tarmature  extérieure  de  la  bouteille  de  Leyde  ;  de  la  sorte^ 
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la  personne  qui  tient  la  manivelle  sera  tout  à  fait  protégée, 
et  on  ne  conçoit  pas  comment  une  décharge  électrique, 
quelque  puissante  qu'elle  soit,  se  produisant  à  Tintérieur, 
pourrait  avoir  un  effet  quelconque  à  l'extérieur. 

Malgré  cela,  il  sera  toujours  prudent  de  tenir  les  amorces 
et  même  la  dynamite,  malgré  son  insensibilité  bien  con- 
statée à  l'action  directe  du  fluide  électrique,  à  quel(|ue  dis- 
tance de  Tappareil;  il  est  trop  évident  que  Taccident  do 
22  septembre  n'aurait  pu  avoir  lien  si  la  botte  de  dxnamite 
s'était  trouvée  partout  ailleurs  que  sur  la  caisse  de  Tappa- 
leil  électrique. 

En  résumé,  les  perfectionnements  apportés  dans  la  con- 
struction des  appareils  producteurs  de  l'électricité,  dans  la 
confection  des  fils  conducteurs  avec  enveloppe  isolante,  et 
surtout  dans  celle  des  amorces,  ont  rendu  tout  a  fait  pra- 
tique l'allumnge  électrique  des  coups  de  mine  ;  ils  ont  fait 
disparaître  les  inconvénients,  les  difficultés  de  détail  qui 
avaient  entravé  le  succès  des  premiers  essais  tentés  i  une 
époquedéjà  ancienne  :  lorsqu'on  emploie  la  dynamite,  ce  pré- 
cieux auxiliairedes  travaux  de  mine,  dontl'emploiest  malheo- 
reusement  restreint  en  France  par  un  impôt  fort  lourd,  Tal; 
lumage  électrique  diminue  le  prix  de  revient  du  coup  de 
miue;  cet  avantage,  d'ailleurs  fort  léger,  dispanlt  lorsqu'on 
travaille  à  la  poudre;  mais  il  est  compensé  et  ou  delà  par 
la  simultanéité  de  l'explosion  des  coups  de  mine  qn'on  a 
préparés.  On  peut  revenir  immédiatement  et  en  toute  sécu- 
rité sur  les  coups  do  mine;  on  évite  les  fumées  produites 
par  la  combustion  des  mèches  dans  l'allumage  ordinaire; 
dans  tous  les  cas,  ce  procédé  supprime  une  cau?e  trop  fré- 
quente d'accidents,  en  permettant  de  faire  partir  les  coups 
de  mine  alors  que  les  ouvriers  mineurs  sont  éloignés  du 
chantier  et  même  lorsqu'il  ne  reste  personne  dans  le  puit< 
ou  dans  la  mine;  c'est  là,  assurément,  une  considération 
des  plus  importantes,  surtout  lorsqu'il  s'agit  d'un  fonçtirp 
de  puits  ou  d'une  mine  à  grisou. 
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NOTE    A. 


nota  mu  l'emploi  des  cartouches  de  pondre  comprimée 

pour  le  tirage  électrique. 


La  poudro  comprimée  est  livrée  sous  la  forme  do  petits  cy-' 
Hndres  de  o",o55  do  haut  .sur  o",o3o  de  diamètre,  percés  suivant 
leur  axe  d'un  trou  conique  qui  a  o*,oo6  et  o*,oi9  de  diamètre  à 
ses  deux  extrémités;  la  cartouche  comprend  d^ordinalrc  deux 
demi-cartouches  placées  Tune  &  la  suite  do  Tautre. 

Lorsqu'on  amorce  au  moyen  d*une  éioupilJe,  le  mineur  double 
Textréniité  de  IVioupilie  après  l'avoir  enfilée  dans  Taxe  de  la  car- 
touche, ce  qui  lui  permet  do  retirer  au  besoin  sa  cartouche  en 
tirant  sur  l*étoupIlle  et  de  maintenir  celle-ci  pendant  le  bourrage 
{fig.  6). 

Hais  lorsqu^il  s^aiçit  du  tir  électrique,  on  doit  nécessairement 
donocr  à  la  carto'jche  une  position  Inverse  [fig.  7)  :  Tamorce  s'en- 
gage dans  la  cavité  conique;  sa  tèie  demeure  en  sililie;  IL  suffirait 
d*une  légère  diflTérence  de  diamètre,  d*une  goultû  de  résine  de- 
meoréc  a«lhérente  à  Textrémlté  do  l'amorce,  pour  que  celle-ci  re- 
posa/, appuyée  par  sa  base,  contre  la  paroi  do  la  cavité,  et  le 
bourrage  pourrait  occasionner  une  explosion,  en  écrasant  la 
poDdre  Tulmlnante  contre  cette  paroi  qui  est  très-réslstinte;  11  en 
serait  de  môme  si  Tamorce  se  posait  en  travers  (l'ig.  8). 

C'est  probablement  h  cette  cause  qu'il  faut  attribuer  Taccident 
sorreou  le  t*'  février  1878  au  puits  Ségur  de  la  concession  de  Mont- 
chaoin;  Touvrier  mineur  avait  pratiqué  dans  les  grès  houillers  un 
coup  montant  sous  une  Inclinaison  de  o^^/io  par  mètre;  il  y  avait 
Introduit  une  double  cartouche  de  poudre  Davey  avec  son  amorce 
électrique,  puis  une  bourre  de  foin  et  une  bourre  d'argile;  II  ser- 
rait, à  coups  de  ma«sotte,  la  deuxième  bourre  d'argile,  lorsque  le 
coup  de  mine  éclnta  à  l'improvlste  et  renversa  ce  mineur  en  lui 
occasionnant  des  blessures  graves;  Il  est  très-vraisemblable  que 
Tamorce  avait  glissé  au  dehors  de  la  cartouche,  comme  lo  repré- 
sente la /I9. 10,  et  qu'elle  a  été  écrasée  contre  le  cylindre  do  poudre 
comprimée  lorsque  le  mineur  a  voulu  comprimer  le  bourrage. 

Pour  éviter  cette  cause  d'accidents,  M.  Ollier,  ingénieur  des 
houillères  de  Montchanin,  fait  depuis^  cette  époque  préparer  sa 


poudre  comprimée  do  façon  que  sur  Tune  des  deux  cartoucbei 
la  cavité  soit  de  forme  cylindrique  et  ait  o^oia  de  diamMTeioî 
toute  sa  hauteur  {fig.  9)  ;  Tamorce  y  cotre  tout  entière,  y  est  libn- 
ment  suspendue,  et  se  trouve  ainsi  parfaitement  à  l*abri  de  1  actiOD 
du  bourrajço  et  des  cliccs  extérieurs;  un  léger  coin  en  boisasn- 
jettit  le  ruban  contre  l'es  parofsfnCérienTes  d^  fs  «nrtauefieetiw- 
met  au  besoin  do  retirer  eelle-cf. 


EXPLICATION  DE  LA  Pt ANCHE  IV,,  j?^.  1  i  £1. 


SACBuni  BOHfHJunr  m  deux  vlatcaox  n*  dboz 

PiOi.  I.  ClivaiMfr  laUral»  ; 

A»      maniYeIlo3>  scrraAi  à  aclionaer  les  pUteaax. 
FiG.  a  et  3.  Coupe  en  long  et  plan  : 

BSS'j  porte  fernoant  la  partie  intérieure  de  la  boite  où  M  troini 

les  armatures  a  et'  by  aasqucUes  on  accrocbe  fes  Ai' ^ 

ducteor?,  et  le  bouton  m,  surfequcrl  onr  prcMO*  potr  M* 

partir  l'èlincette; 
pp^     .di.^qtto  isolant  en  éhiiiQB  fcamIttboK  dareS^ 
■,       |ilalean<  en  éttMie; 
£„       f roli oi rë  pirMs  de  pea  1  d^^  cbal  ;, 
d^       pointes  iBélailM|uei<,  protë^iècs  par  on  àisq/at  tn  éliontta  ctct 

commojiicaliou  afec  l'armalure  ialèrieuro  de.  la*  l»>tfliw 

de  Leyde; 
gh,      baj;oette  en  ébonîte,  oscillant  autour  du  point  g  foosbpiv- 

sion  du  bouton  m  et  établissant  la  coainronlcation  satre  IM 

deux  armatnres; 

K,       boftts  contenant  du  ebarbonr. 

Fia»  fr  l^e  de  la  bultc  )a  poste  latériil»  étant  oavQrtei  :. 

mit,,     boaclo»  auxquelles  oa  accroebe,;  aoii  lea  fllB.cBDdMle«it  ^ 

le*ebatatt(es  nél«lii(|iieft  d'asaai  ar,  i«; 
«Tp      garailase  da  cioas  mélaUi^aas» 

moaCES  BT  CABTOUCHES. 

Fiff.  5  et'  II.  Amorcée  éleelrrqaes  pour  la  dynamvte  et  peur  Ta  poadre. 
€u    Fils  de  lor  réunis  par  une  bande  de  papier  fort  goodraai^ 
Al    Aéanron de ees flis par leraion avec ksfiU deeiiiwrrde FsaitX^ 

calte  jonction  est  proléiiéa  par  uaa  banda  de.  papier  de  «^f^ 

de  bautaor. 
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^    Culot  tasmà  d*im  mélangi  «U  soufre  al  da  Tocra  pilé  iMaajfiUi»- 
sanl  1<9  fils  de  cuivro. 

d.  Fils  de  cuivre  engag/b  dans  la  culot  en  sourre. 

«r.    Interruption  du  Gl  (fa  caivre  dans  laquelle  jaillit  rétincella. 

e.  Com|>osiliun  fulminante  (^udre  au  chlorate). 
Fw*  S.     f.     Fulminate  de  mercure. 

^.    Go()(i»te  tu  cuiara, 
Fm.  II.  /.     Di.*>quo  on  caoutchouc  recouYort  d'une  petite  feuille  d'étato. 

g.    Poix-résine. 
Fie.  6,7y.l>  ct^  Diflèwiilea  positions  da  lamarce  par  nipf ort  «auscartaschM 

da  pottire  aooi|>riméo. 
Fie.  10.  M,  H'.  (Cartouches  do  poudre  comprimée. 

F.   Tampon  do  foin. 

B.   Première  bourre  d'argile  sur  laquelle  on  avait  déjà  fait  agir  la 

«MMWtla. 

^  .'Daasiènia  bovffr  d»  tarM^faesa. 


CabalMi»  la  •  ani  4S7a. 
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NOTE 

Bun 
LES  ESSMS  DE  POSE  DE  LA  VOIE  HILF,  FAITS  EN  BELGIQDI, 

▲  L*ADUIIIISTRATIO!f  DES  CHESIIRS  DE   FER  DE  L^ÉTAT; 

Par  M.  A.   BERNARD,  ancien  élèTe  de  TÉcole  des  mtoes. 
Ingénieur  de  la  Toie  au  chemin  de  fer  du  Nord. 


Depuis  quelques  années  on  a  posé  en  Allemagne  des  lon- 
gueurs considérables  de  voies  entièrement  métalliques,  du 
système  HilT.  Encouragé  par  cet  exemple,  et  dans  le  but  de 
venir  en  aide  à  Tindustrie  métallurgique,  l'administratioD 
des  chemins  de  fer  de  TÉlat  belge  s'est  décidée,  elle-uTièmef 
à  essayer  ce  système.  Elle  a  fait  poser,  en  187;  et  en  1878, 
120  kilomètres  environ  de  voie  Hilf.  Les  sections  choisies 
pour  la  pose  font  partie  des  lignes  de  Bruxelles  à  Tubize, 
de  Hal  à  Aih,  de  Bi-uxelles  à  Lutire,  de  Draine  à  Quiévrain, 
de  Cbai'Ieroi  à  Namur,  de  Bruxelles  à  Arlon,  de  Tirlemooti 
Ans.  d*AngIeur  à  Marloie. 

La  pose  a  été  faite  dans  les  conditions  suivantes  :  Les 
longii))es  qui  portent  les  rails,  et  les  rails  eux-mêmes,  ont 
une  longueur  de  g  mètres.  Dans  la  voie  ordinaire  flilf*  et 
suivant  les  indications  de  Tinventeur  même,  on  emploie 
(les  rails  d'acier  de  25  kilogrammes  au  mètre  courant; 
l'Etat  a  cru  nécessaire  d'élever  ce  poids  à  29  kilogrammes. 
Les  rails  sont  attachés  sur  les  longrines  au  moyen  de  cra- 
pauds et  de  boulons,  dont  la  tète  est  en  bas  et  l'écrou  à  la 
partie  supérieure.  Aux  joints,  les  longrines  reposent  sur  une 
travei*se  infléchie  suivant  sa  longueur,  de  façon  à  donner 
l'inclinaison  de  ^.  Les  deux  rails,  au  milieu  de  leur  lon- 
gueur, sont  entretoisés  par  un  fer  rond  qui  les  traverse. 
On  trouvera  ci-joint  une  planche  indiquant  les  détails  de  la 
pose. 
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M.  Couche,  dans  son  ouvrage  sur  les  chemins  de  fer,  a 
déjà  décrit  ce  système  de  voie  en  18GS.  Mais,  «^  cette  épo- 
que, Tinvcnleur  fixait  le  rail  sur  les  longrines  au  moyen  de 
rivets;  il  n'y  avait  pas  de  traverse  aux  joints,  et  les  deux 
files  étaient  entretoisées  par  des  fera  d'angle,  boulonnés 
sur  les  longrines,  trop  bas,  suivant  M.  Couche,  pour  main- 
tenir rinclinaison.  C'est  sans  doute  cette  défccluosité  qui 
a  fait  ensuite  admettre  la  traverse  aux  joints. 

La  pose  de  la  voie  Hilf  exige,  suivant  l'inventeur,  rem- 
ploi d'un  ballast  spécial,  composé  d*une  première  couche 
inrérieurc  de  pierres  cassées,  formant  un  fond  très-per- 
méable, et  d'une  couche  supérieure  en  gravier,  destinée  à 
recevoir  la  longrine,  à  en  prendre  la  forme  et  à  lui  donner 
an  point  d'appui  d'une  grande  stabilité,  nprès  le  tassement. 
En  Belgique,  on  a  donné  au  nouveau  ballast  l.i  furme  indi- 
quée par  le  profil  tracé  sur  la  planche  ci-jointe  {fig,  1 7) .  On 
a  toujo&i-s  employé,  pour  la  couche  inférieure,  des  pierres 
cassées  à  Tonneau  de  o,oG.  Pour  la  coucl'.e  supérieure,  on 
a  employé,  sur  certains  points,  du  gravier  qui  s'est  trouvé 
trop  terreux,  et  n'a  pas  donné  un  bon  résultat  comme  as- 
sèchement. On  emploie  maintenant  exclusivement,  pour 
cette  dernière  couche,  la  pierre  cassée  à  fanneau  de  o,o3. 

Suivant  M.  Hilf,  la  longrine  et  son  rail,  tout  montés,  doi- 
vent être  apportés  sur  un  wagon  supportant  une  grue  au 
moyen  de  laquelle  on  fait  la  mise  en  place.  On  essaya 
d'abord  ce  systènie,  en  modifiant  légèrement  la  grue  de 
l'inventeur;  mais  on  l'abandonna  bientôt,  pour  faire  sim- 
plement la  pose  à  bras  d'homme.  Deux  systèmes  de  pose 
ont  été  employés  :  dans  l'un,  on  enlevait  d*un  seul  coup  la 
voie  actuelle  ancienne  et  le  ballast,  on  mettait  en  place  le 
ballast  nouveau,  puis  la  nouvelle  voie;  dans  Tautre  système, 
on  commençait  par  remplacer  Tancien  ballast  sons  la  voie 
ancienne,  et,  le  travail  fait,  on  enlevait  celte  dernière,  et 
on  lui  substituait  la  voie  Hilf.  Ce  dernier  procédé  parait 
avoir  donné  de  meilleurs  résultats  que  le  picmier  ;  le  travail 
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allait  plus  rapidement,  et  une  bngatfe  de  lijo  hotmnes  -pou- 
vait mettre  en  place  i  .Soo  mètres  de  voie  par  jbnr>  dam 
rîntervalle  des  trains,  en  supposant  les  loiigrines'  ce  Im 
rails  tout  montés  et  échelonnés  le  long  de  laT«ie. 

Voici  les  résuliats  que  donne,  à  ce  jour,  l'obser^'atton  db 
ces  voies  : 

Elles  paraissent  se  défoi^mer  rapidement,  en  pftm  etca 
profil.  En  plan,  le  maintien  Ixiîéral,  au  moyen  des  nerrtires 
de  la  lungrine,  parait  insuffisant;  et,  surtout  dans  les 
courbes  de  petits  rayons,  la  voie  tend  h  s*éroîgnçr  du  cemit 
de  la  courbe.  Les  joints  pai*aissent  en  géiiéral  des  pmnfi 
faibles,  et  cela  pour  une  raison  facile  ï  expliquer  :  le  rail 
est  arrête  dans  sa  marche  en  a\'af)t,  sui>'antia  direction  des 
trains,  par  réclisse  qui  vient  porter  sur  le  double  crapaud!^ 
posé  à  fintérieur  de  la  voie,  près  da  joint,  sur  la  longrâie; 
mais  rien  n'arrête  la  longrine  sur  la  traverse,  Menotte  xfjm 
rail  et  longrine  chevauclieut  ensemble  sur  latrscvterse;  eC, 
tous  les  mois  ou  tous  tes  deux  mois,  il'  fjcni  déblayer  k 
ballast  autour  de  la  traverse  et  la  liper  pour  la  ramener  k 
joint;  opération  qui,  évidemment,  la  rend  instable  et  doit 
créet*  des  points  faibles  aux  joints.  On  n'a  em|)>oyi  aucun 
moyen  pour  empédier  cette  marche  en  avant.  Il  ineisendle 
cependant  qu'on  anraic  pu  essayer  d'arrêter  la  tongrinesur 
la  travei'se  au  moyen  dTun  coin  d'arrêt.  Les  mnrriers,  dans 
tofis  tes  chantiers,  sans  être  guidés  sur  ce  point,  sontar- 
rivés  à  employer  iosiînctivenicnt  des  cales  en  bois  placées 
aux  joints  de  chaque  rail,  tes  cales  arrêtant  les?  rails,  îl  en 
résulte  que  le  mouvement  en  avant  de  ta  longrine  est  bean^ 
coup  moins  rapide.  Mais  ce  moyen  est  évidemment;  aosB 
défectueux  qu'insuffisant. 

Sur  aucun  chantier  on  ne  graisse  les  boulons*  fixant  fes 
cnipauds  de  retenue  des  rails  sur  les  longrînes:  11  est  vrai 
que  Ton  ne  graisse  pas  davantage  les  boulons  d'éclisses;  et 
cependant  la  pratique  a  démontré  d'une  façon  certaine  que 
ce  graissage  est  utile  au  serrage  et  h  la  conservaiion  des 
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boalons.  Aussi  voit-on  déjji  beaocoiq)  de  boulons  roufllés» 
difficiles  à  seriner  maintenant;  beaucoup  doivent  déjà  être 
reipplacës,  et»  pour  la  visite  seule  âe  ces  bovions,  deux 
hommes  SEiflisent  à  peine  pour  une  brigade  de  4  kilomfiftres 
4e  mit  'éxmbht^  lorsqu'un  honnne  suffit  facilement  pour 
ime  mècne  loqgueur  de  voîe  Vignole  ondinaare  ;  et  il  est  évi- 

^eBl  f]UC  Ta  trUULUliC  liii  eu  l/llMSSaUl. 

Il  estîntCressant  de  comparer  les  prix  de  pose  et  d^estre- 
tien  de  la  vole  Uilf  avec  les  prix  de  pose  et  d^entrelien  de 
la  YÔîe  Tignole  acier,  iStSkilcggrammes,  sur  iravesses  €93  feois» 
employée  par  d'État.  Le  laèleau  suivamt  donae  ua  devis 
coiqpanitif  do  f>rix  du  mètfle  courant  de  chaque  espèce  de 
voie  (malériofUK  aeul^ 
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On  le  voit,  il  y  a  peu  de  différence  entre  les  prix  de  re- 
vient du  mètre  courant  de  voie  des  deux  systèmes,  même 
&x  mettant  sur  la  longrine,  comme  l'a  fait  l'État,  un  rail 
de  »9  kilogrammes,  mais  les  prix  de  pose  sont  bien  diffé- 
rents. 

La  substitution  d*une  voie  acier,  en  38  kilogrammes,  sur 
traverses,  à  une  ancienne  voie,  peut  s'évaluer  comme  suit, 
au  mètre  courant  de  voie  simple  : 

fraoet. 

Dégarnissage  du  ballast •  •  - 0,60 

Enlèvement  de  raDcieone  voie 0,36 

Règlement  de  la  plate-forme  de  pose o,i5 

Pose  de  la  nouvelle  vole o,5o 

Remise  en  place  et  règlement  da  ballast o,95 

Prix  du  mètre  courant  de  substitution  de  voie 
ordinaire.  .  .  • i,55 

Le  prix  du  mètre  courant  de  pose  de  voie  Hilf  peut  s'es- 
timer comme  suit  : 

francf. 

Enlèvement  de  Tanclen  ballast o,/lio 

Goncassage,  transport  à  une  distance  moyenne  de 

10  kilomètres,  et  déchargement  des  pierrailles.  3,10 
Achat*  transport  à  une  distance  moyenne  de  30  ki- 
lomètres, et  déchargement  du  gravier 3,90 

Mise  en  place  du  lit  de  pierrailles i,3o 

Mise  en  place  do  la  couche  de  gravier o,35 

Ajustage  des  longrînes  en  chantier 0,33 

Transportdtt  matériel  du  chantier  à  pied  d^œuvre.  0,13 
Démontage  de  lancienne  voie  et  pose  de  la  voie 

métallique •  .  •  .  o,5o 

Parachèvement  du  dressage  et  du  bourrage  de  la 

Douvello  voie o,lio 

Faux  frais  divers  et  imprévus 0,03 

Prix  du  mètre  courant  de  pose  de  voie  Hilf.  .    8,33 

Le  prix  de  pose  de  la  voie  du  système  Hilf  est  donc  con-- 
aidérablement  plus  élevé  que  celui  de  la  voie  Vignole  sur 
traverses.  Ce  système  présente,  en  outre,  des  inconvénients 
graves  dans  les  remplacements.  Les  pièces  à  manœuvrer 

ToMx  XVi,  1879.  ^' 
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sont  loardes,  et,  toutes  les  longrmes  étant  droites  et  ne 
é'approprmnt  aux  courbes  de  différents  rayons  que  par  h 
position  relative  des  trtius  des  boulot»  qui  fixent  le  rail 
on  doit  avoir,  «n  approvisionnement,  un  nombre  •considé- 
rable de  longrines  pour  toutes  les  espèces  de  courbes. 

Pour  faire  passer  sur  tous  ces  inconvénieats,  i(  rantadt 
évidemment  que  Tentretîen  courant  fftt  réduit  dTune  façoi 
notable,  mais  il  n'en  est  rien;  au  contraire,  il  n*estp» 
douteux  que,  jusqu'à  ce  jour,  l'cQU^etien  des  voies  Hili 
posées  comme  essai,  en  Belgique,  u'aii «)ûië  J>eattooup  plos 
cher  que  l'entretien  de  la  voie  Vignole  ordinaliie.  ainsi  on 
peut  estimer  à  o^8o  au  mètre  courant  le  prix  cle  Toaia- 
d'(Buvred' entretien  de  cette  dernière  voie,  et  les  évaluations 
les  plus  basses  pour  le  prix  de  main-d'œuvre  du  mètre  coo« 
rant  de  voie  Hilf  donne  )^9o,  et  ce  prix  est  monté,  dans 
certains  cas,  jusqu'à  3^t<5. 

On  le  voit,  la  défiance  que,  dès  1868,  H.  GoucbeoMNi- 
trait  contre  ce  système  de  voie  est  parfaitement  justifiée,  et 
il  est  encore  à^a^^ndre  que  l'entretien  n'aille  en^i-aodisr 
sant  avec  l'Age  des  points  d'ailaclie,  deat  ie  «uûotien  efl 
bon  état  est  extrêmement  diflicile. 


EXPLICAHOII  AE  là  PUNCHE  1T«  fi§.  iS  i  ià. 

Fig.  la.  ~  Profil  de  U  longrioe  et  de  la  Iravena  (échaBa  H  •*,<•  pav 

I  mèire). 
Fig.  i3.  —  Coupa  d'un  raîl-longrine  a^ec  afsenlbTaga  AalalomttM  al  4t 

la  traYersa  (échelle  de  o",ao  pour  1  mèln^. 
^1^.  14.  *—  JaihlainLaboiiCs<raéme%éhcfla'), 
Fig»  iS.  —  Plao  da  la  voie. 
Fig.  16.  —  Coupa  trao?? arsnie  de  la  Toie. 
^4^  '*%  *—  Caape  taatMTiAla  d«  bftSait 


ROSnCK  NÉCOOIAGIQCE  SDB  JIQIIOND  BODR.  »yi 


ROTICE   NECBOLOGIQUE 

sua 

EDflOllJ)  BOOK, 

Par  M.  BËSALj  fngdleiir  «n  chef  dts  mines,  meoflira  4e  FAetilnle 

de t  scteacee. 


Bonr  (Jacques-Edmond-Ëmile)  est  oé  à  Gnay  (Haul^ 
SaiyDe)^  le  19  miî  i83t.  Son  père,  après  avoir  £ait  des 
étDr!es  oomplèies,  avait  repris,  cooforméoieiit  à  nue  tr»âi-* 
tioD  franoomtoise  qui  tend  de  plus  ea  plus  à  itispaRiltre« 
touVnaluneUement  et  sans  répugnance  réiabliasement  d'hor- 
logerie que  iiii  avut  légué  sa  &niilfe.  C'était  un  bainnt 
très-disiingtté,  qoî  recevait  continuellement  les  visites  des 
savants  et  indufitiieis  de  la  région  grayioise.  Soû  iîlfi  sortit 
du  collège  de  sa  viUe  nsitale/  avec  le  grade  de  bachelier 
es  lettres,  après  voe  aooée  de  uiathémadiiues  {^éciaJes  «s 
lycée  de  Dijon,  il  fut  reçu,  en  i85o,  le  64"  ^  VÉcule  polf* 
tedmique,  oà  Von  n^avait  admis  que  90  élèves;  il  piit  iasmi- 
diateiueut  le  premier  rang  et  le  conserva  jusqu'i\  sa  sortie* 

fiés  celte ^que, il  était  lauleiir d'un  travail isnpofUat 
sur  J'éfetstro-dynamique,  dont  maUieiiieuseiDeat  on  n'a 
retroufé  avcnse  Irace  ;  Til lustre  de  Sénarmoat,  qui  eu 
awt  piis  coonaisBance,  m'en  avait  fait  le  plus  grand  élogi^ 
maÂ  je  ne  pus  jamaâs  décider  Bour  à  publier  oe  imvaiL 

JIsMinèi^èire-ingéDieiir  des  saiitesJe  iâ  novembre  i8fts, 
Bonr  fut  pni»o,  le  i4  juillet  j8j^,  au  grade  d'ingénisKr 
ordinaire  de  S*  classe,  et  envoyé  à  l'École  des  snioeani  de 
SânHBûflBBe,  osBune  professeur  d'expIoilatioB  des  ndoee 
et  de  cnéraniipe.  Le  5  déceuibre  de  «ette  Même  acuoée»  U 
soittei  bdttHaiMBt  ses  thèses  pour  le  doctorat  «te  ;sçîeoMi 
BuihéanUMiecB,  devant  la  Faculté  4e  Paris,  te  i  JMvembve 
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i857«  il  était  nommé  ingéDieur  ordinaire  de  9*  classe, 
puis  il  devenait  successivement  (1859)  répétiteur  du  coon 
de  géométrie  descriptive  à  TÉcole  polytechnique  et  (i8(h>) 
professeur  de  l'un  des  cours  préparatoires  de  TÉcoIe  des 
mines.  Le  2  mars  1861,  il  prit  possession  de  Tune  des 
deux  chaires  de  mécanique  de  l'École  polytechnique,  qu'3 
conserva  jusqu'à  sa  mort  prématurée  (8  mars  1866);  il 
n'avait  pas  encore  34  ans.  La  croix  de  la  Légion  d'bon- 
neur  était  venue  le  trouver  sur  son  lit  de  mourant;  cetie 
distinction,  à  laquelle  il  avait  été  très-sensible,  panit 
adoucir  ses  dernières  souffrances. 

Je  n'ai  commencé  à  connaître  Bour  que  lorsque  j'étus 
sur  le  point  de  sortir  de  l'École  des  mines  ;  il  passait,  panm 
ses  camarades  de  promotion,  pour  avoir  une  constitution 
débile,  ce  que  ne  justifiait  pas  son  extérieur.  La  maladie  qui 
l'a  tué  n'a  pas  éié  bien  définie  -,  elle  a  été  développée  par 
un  excès  de  travail  et  aussi  par  les  fatigues  des  dem 
grands  voyages  scientifiques  qu'il  fit,  l'un  en  AlgtTiedans 
le  but  d'observer  l'éclipsé  du  18  juillet  1860,  l'autre  en 
Asie-Mineure,  pendant  l'été  de  i863,  pour  se  livrer  à  des 
explorations  géologiques. 

J'arrive  maintenant  aux  découvertes  dont  Bour  a  enricbi 
la  science. 

Étant  encore  élève-ingénieur,  il  soumit  à  l'Académie  des 
sciences  (séance  du  5  mars  i855)  un  mémoire  sur  t inté- 
gration des  équations  différenlielles  de  la  mécanique  anatf- 
tique.  L'illusire  M.  Liouville,  rapporteur  de  la  coromissîoD 
chargée  d'examiner  ce  travail,  termine  ainsi  son  rapport: 
«  Les  géomètres  liront  avec  intérêt  le  mémoire  de  M.  Bour. 
C'est  dans  les  excellentes  leçons  de  M.  Bertrand  que 
M.  Bour  a  surtout  puisé  les  idées  premières  de  son  travail  ; 
l'élève  s'est  montré  digne  du  maître.  Nous  proposons  à 
l'Académie  d'approuver  le  mémoire  de  M.  Bour  et  d'en 
ordonner  l'insertion  dans  le  recueil  des  savants  étrangers.» 
Le  mémoire  parut  à  la  fois  dans  le  tome  XIV  de  ce  recueil 
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et  dans  le  tome  XX  du  Journal  de  mathématiques  pures  et 
appliquées. 

L'auteur  commence  par  y  établir,  en  complétant  un  théo* 
rème  de  M.  Bertrand,  que  Ton  peut  arriver,  de  proche  en 
proche,  à  mettre  la  solution  complète  d'un  problème  de 
mécanique  sous  la  forme  canonique  de  deux  séries  d'inté- 
grales conjuguées  deux  à  deux,  telles  que  Tune  quelconque 
d'entre  elles,  combinée  avec  toutes  les  autres  pour  former 
la  fonction  de  Poisson,  donne  l'unité  avec  sa  conjuguée  et 
zéro  avec  tout  le  reste.  Il  démontre  ensuite,  et  c'est  là  la 
partie  essentielle  de  son  mémoire,  que  la  connaissance 
d'une  intégrale  quelconque  permet  d'abaisser  de  deux 
unités  l'ordre  de  l'équation  aux  différentielles  partielles 
du  problème,  sans  toutefois  servir  à  réduire  de  nouveau 
l'ordre  de  l'équation  transformée,  à  laquelle  cette  intégrale 
devient  étrangère.  Cette  ressource  épuisée,  Bour,  remar- 
quant que  l'équation  réduite  obtenue  admet  des  intégrales 
étrangères  à  la  question,  montre  que,  si  l'on  connaît  l'une 
de  celles-ci,  on  peut  souvent  abaisser  l'ordre  de  cette 
équation  réduite,  en  divisant  les  intégrales  inconnues  en 
plusieurs  groupes  donnés  par  des  équations  distinctes,  ce 
qui  est  bien  dans  la  nature  des  problèmes  ordinaires  de 
mécanique. 

Depuis  1837,  le  monde  savant  attendait  avec  impatience 
l'apparition  d'un  important  ouvrage  annoncé  par  l'illustre 
Jacobi  sur  la  mécanique  analytique.  «  La  publication 
postbume  de  ce  travail,  dit  Bour  lui-même,  vient  de  com- 
mencer dans  le  Journal  de  Crelle^  par  les  soiusde  M.  Glebscb, 
et  c'est  avec  une  bien  vive  satisfaction  qu'en  tenant  compte 
de  la  différence  entre  le  couronnement  de  l'œuvre  d'un 
maître  et  l'œuvre  incertaine  d'un  élève,  j'ai  retrouvé,  dans 
la  nouvelle  méthode  de  Jacobi,  l'identité  la  plus  parfaite 
avec  celle  que  j'ai  eu  l'honneur  de  soumettra  à  l'Académie 
des  sciences,  dans  la  séance  du  5  mars  i855.  »  Bour  n'a- 
vait pas  alors  atteint  sa  vingt-troisième  année  ! 
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La^prenuëredes  deux  thèses^qu'itajoulenvesàlaSorijoimi 
est  i*e1alive  au  célèbre  problème  dit  des  trois  corps,  ^atdqv 
temps  aupaïUTant^  Jacobi»  après  aroir  Eût  resnHrquer  qofl 
Ton  pouvait  cocïsîdérer  l'om  des  corfs  comme  fiœ,  sann 
dooDé  les  équations  du  mouTsnieiil  des  deux  autres»  sons 
Qneforme  qui  pairatt  n'avoir  rien  de  comoiini  avec  celle 
laquelle  se  présentent  dTordLnaire  les  équations,  de  k 
oiqne  analytique.  Bour,  en  appliquant  les  règlies  indiquées 
dans  le  raétudre  de  Jacobi.  fit  plus:  il  parvint  àrédtnirele 
cas  général  à  ceiui  du  raouveiineot  dans  un  plan,  et  i 
ramener  les  équations  du  problènoe.  ainsi  simplifiées,  àb 
finrme  canonique;.  Son  travail  se  résume  dans  ce  tbésrèae 
remarquable  ; 

Four  inlégrtr  le  problème  des  tfois  corps  dam  U  cmU 
fltir  général^  il  mfiC  de  rêsovfire  te  cas  où  le  «noHoemciU  a 
lieu  dans  un  ptaii  et  d'avoir  ensuite  recours  à  une  fémctita 
periurbalriee,  é^ak  au  prod^tit  dune  eofisUmte  déffenianl 
des  aire.^,  par  la  somme  des  moments  étineriie  des  (orjM 
autour  d'un  certain  axe^  àimsi  par  U  earré  du  irianik 
fermé  fOf  Us  trois  eorjK. 

Dans  sa  seconde  thèse,  ffew  fait  une  étsde  sur  «  tah 
faction  qu* exercerait  urne  planète,  si  l'em  sseppesait  la 
masse  répartie  sur  chaque  élément  de  son  orbite  pr0pertkm'^ 
netkment  au  temps  emplo^  à  ta  partowrir^  La  solution  de 
co  problème,  dont  Gaoss  a  eu  la  première  idée,  en  vue  de 
la  tbédrie  des  perturbations,  reçut,  de  la  part  deBour^  Ims 
es  développeaienls  qu'elle  compoulaît. 

Quelque  tempe,  après,.  Bbizr  reçut  de  l'illustre  Bîota» 
preuve  particulière  dT estime,  avec  une  lettre  des  plos  flat- 
teuses dont  j'eitrars  le  passage  soivant  :  v  Geite  préeiese 
collection  des  mémoires  de  Ugrange  tire  sod  origiiie  de 
d'AImbeil;  il  les  cewuposaic  tivec  des  exemplaii-es  qse 
bgiange  loi^envoyeût  de  Berlio.  II  en  fk  présent  à  Cos- 
iorcett  souslaconditioni  de  la  transmettre  à  quelque  jeune 
homme  laborieux,  quand  die  ne  loi  serait  plmr  nécessaire. 
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Bte  €St  venue  succcssivemeni,  sous  \x  m&ue  conditioni^ 
Ab  Condorcei  à  Lacroix,  de  Lacroix  à  M.  Riot«  avec  addî- 
ûcni  de  plusieurs  autres  pièces.  tIL.  Biol  la  doaua  à  L  Bînet. 
Buiet  n'en  ajaiit  pas  disposé  de  son  vivant,  elle  veaura 
Amis  les  maios  de  M.  Bi^t,  qui  la  ti-ansanit,  sous  les  mâmes 
conditions  à  M.  Bour»  comme  un  témoignage  d'estime  pour 
•en  zèle  et  ses.  beaux  travaux  mathématiques  par  lesquels 
il  s'est  annoncé  aux.  amis»  des  sciences»  » 

Le  eoUëgue  et  ami  dévoué  de  Bour,  M.  \lannb£im.,  reçut 
à  son  toue  ce  ptrécieux  dépd4',  et  le  tr<^asmlt  à  l'Académie 
des  sciences,  qui  décida  qu  elle  décernerait  celte  réconv*- 
penae  à  un  jeune  savant,  chargé  lui-même  d'en  disposer 
ensuite  suivant  les  intentions  du  premier  fondateur. 

«  Persévérez  iavinciUleraent,  écrlv^ût  Biot  à  son  jeune 
protégé,,  dans  la.  voie  où  vous  avez,  dé^k  commencé  à  mar- 
cher avec  tant  de  succësi..  Si  vous  poursuivez  votre  cac-^ 
rièiB  sciesitifique  avec  le  même  courage  que  vous  y  avez 
porté  d'aberd»  chaque  nouveau  pas  que  vous  y  ferez  sera 
pou:  vous  un  acci'oissemeut  d'honneur,  a 

Le  35  février  18&6,  Bour  présente  à  l'Académie  des 
êdeaces  un  mémoire  siir  I«i  mouvennints  relatif». 

Le  ^  janvier  1857,  il  lui  soumet  un  autre  mémoire  sur  la 
fém/uito»  des  iqtMiions  numériques  du  troisième  degré  au 
moyen  de  la  règle  à  ealcuL 

Eofin  il  aborde  l'étude  des  surfaces  qui  petuoetU  s'appli' 
fiier  tes  tmes  sur  Us  autres  sans  déchirure  m  duplicalure^ 
fiestion  pcoposée  par  l'Académie  des  sciences  pour  le 
grand  prix  de  mathématiques  en  18G1,  qui  lui  fut  décerné, 
icesujet,  le  rapporteur,  M.  Bertrand  (séance  du  s  5  mars 
iMi),  s  exprime  ainsi  :  «  M.  Bour  ne  s'est  pro^iosé  rien 
de  moins  qua  L'int^ration  complète  des  équations  du  pro- 
Uème  dans  le  cas  où  là  surface,  donnée  est  de  révolution. 
Les  méthodes  ordinaires  du  calcul  intégjral  ne  semblent 
|is  ici  appllcftbies  ;  il  a  mis  i  proût  une  indication  rapide, 
jetée  comme  eni  passant  par  Lagrangedans  un  de  ses  m&- 
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moires^  et  dans  rapplication  de  laquelle  l'illustre  géomètre 
signalait  lui-même  de  graves  difficultés.  Cette  méthode 
consiste  d'abord  à  former  une  solution  complète  de  l'équa- 
tion différentielle  du  second  ordre,  dans  laquelle  figureot 
cinq  constantes  arbitraires  et  à  en  déduire  la  solution  gé- 
nérale par  la  variation  de  ces  constantes.  Les  diflicultés 
que  Lagrange  avait  aperçues  et  signalées  ont  été  trës-babi- 
lement  et  très-heureusement  surmontées  dans  le  mémcHre 
n""  I .  La  commission  espère  que  le  savant  auteur  générali- 
sera sa  belle  analyse  et  que  le  calcul  intégral  recevra  par 
là  un  perfectionnement  notable.  Il  sera  juste  de  rapporter 
à  Lagrange  la  gloire  d'avoir  ouvert  cette  voie  nouvelle; 
mais  le  concours  actuel  occupera  néanmoins  une  place  dans 
l'histoire  de  son  développement.  En  résumé,  la  commission 
accorde  le  prix  de  mathématiques  au  mémoire  inscrit  sous 
le  n^  1 ,  ayant  pour  devise  :  Je  plie  et  ne  romps  points  dont 
l'auteur  est  M.  Bour,  professeur  à  l'École  polytechnique. 

Ce  remarquable  travail  a  été  inséré  au  XXXIX*  cahier  du 
Journal  de  VÊcole  polytechnique ^  après  avoir  cependant 
subi  quelques  modiflcations.  Ainsi  l'auteur  y  a  séparé,  de 
ses  considérations  purement  géométriques,  les  recherches 
analytiques  auxquelles  elles  l'ont  conduit,  recherches  rela- 
tives à  l'intégration  de  certaines  équations  différeotielled 
partielles  du  premier  et  du  second  ordre. 

Dans  sa  Théorie  de  la  déformation  des  surfaces^  le  pro- 
blème une  fois  mis  en  équation  dans  les  termes  les  plus 
généraux,  Bour  en  recherche  la  solution  par  trois  méthodes 
dbtinctes. 

La  première,  essentiellement  analytique,  conduit,  par 
l'emploi  des  coordonnées  symétriques^  à  une  équation  diffé- 
rentielle dont  l'intégration  se  simplifie  dans  certains  cas. 

Dans  sa  deuxième  méthode,  basée  sur  l'emploi  des  coor- 
données géodésiques^  l'auteur  parvient  à  dégager  d'un  asseï 
grand  nombre  de  relations  secondaires  celles  qu'il  nomme 
équations  fondamentales,  et  d'où  il  déduit  toute  la  théorie 
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des  surfaces*  Après  avoir  interprété  géométriquement  les 
fonctions  qu  elles  renferment,  Bour  déduit  de  ses  équations 
fondamentales  le  théorème  de  Gauss  sur  la  constance  du 
produit  des  courbures  principales  en  chaque  point  des  sur- 
faces qui  se  déforment,  les  conditions  pour  que  les  surfaces 
réglées  puissent  s'appliquer  sur  Fellipsoîde  de  révolution, 
l'hypcrboloîde  à  une  nappe,  et  enfin  ce  remarquable  théo- 
rème :  fhélicoïde  gauche  est  applicable  sur  une  surface  d§ 
rbûoluiion. 

Nous  ne  ferons  que  mentionner  la  troisième  méthode, 
quelque  peu  bizarre,  comme  le  reconnaît  Bour  lui-même, 
et  qui  n*est  pour  ainsi  dii-e  justifiée  que  par  les  résultats 
inattendus  auxquels  elle  conduit. 

Dans  les  séances  de  1*  Académie  des  sciences  des  1 7  février, 
1 0  et  1 7  mars  1 862 ,  Bour  donne  une  analyse  de  son  Mémoire 
sur  tinlégraiion  des  équations  partielles  du  premier  et  du  se-- 
eandordre^  mémoire  qui  fait  suite  au  précédent  et  se  trouve, 
comme  celui-ci,  inséré  au  XXXIX*  cahier  du  Journal  de 
f  École  polytechnique. 

Après  avoir  exposé  l'état  de  la  question,  il  rappelle  le 
théorème  fondamental  qu'il  avait  démontré  antérieurement 
dans  son  mémoire  inséré  au  tome  XIV  du  Recueil  des  sa* 
vanls  étrangers  et  en  déduit  une  nouvelle  méthode  d'abais- 
sement des  équations  difiereotielles  de  la  dynamique.  Arri- 
yant  ensuite  aux  équations  du  premier  ordre,  il  applique 
saméthode  à  (intégration  des  équations  différentielles  de  la 
ligne  géodéiique  sur  une  surface  quelconqtAe^  problème  dont 
il  avait  annoncé  la  solution  comme  second  appendice  au 
mémoire  sur  la  déformation  sur  les  surfaces.  Il  termine  par 
diverses  considérations  sur  l'intégration  des  équations  du 
second  ordre. 

A  ce  sujet,  M.  Liouville  (séance  du  10  mars  1862)  s'ex- 
prime ainsi  :  «  ...Dans  les  pages  peu  nombreuses  insérées 
aux  Comptes  rendus,  chaque  mot  est  une  idée.  J'ai  donc  eu 
le  bonheur  de  voir  M.  Bour  répondre  entièrement  à  ce  que 
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j'anaonçais  de  lui,  comme  rapjiorteuc  d'na  premiei  trawi 
présenté  à  l'Académie  en  i855.  DéscumaU  H.  Bout  a  soa 
rang  fixé  près,  des  maUres.  Il  ne  s'agit  plus  d'un  jeune 
boaiBie  doaoaal  des  espérances,,  tuais,  d'utt  gf  and  géoinétce 
qui  a  tenu  les  promesses,  brillantes  de  sa  jeunease,  » 

Lederuier  mémoire  de  Boui*,  inséi'é  kit  Journal  de  maibé- 
nuLiiquiê  pures  et  appliquées  (*!''  série,  t..  Vill,  i!i63},  m 
rapporte  au  mouvement  relatif  donx  il  arrive  k  mettre  les 
équations  sous  la  forme  canonique;  la  question  se  trouve 
wnsi  ramenée,  au  point  de  vue  de  l'intégratiou,  à  celle  do 
mouvement  absolu.  C'est  un  uouveau.  cliapitre  ajouté  ik 
mécanique  analytique.  Bout  applique  d* abord  sa  tbterleà 
un  système  de  points  matériels  libres,  puis  à  un  système  à 
liaisons.  Enfin  il  fait  usage  de  sa  méthode,  d'inlégratiou, 
dont  il  a  élé  question  plus  haut,  pour  résoudre  quelques 
problèmes,  savoir  :  dm  mouvement  apparent  des  projeelUeSi 
absiraclioii  faile  de  la  résistance  de  Cair;.  du,  maucement 
S%gKi  corps  de  révolulion^  puis  de  forme  quelœnque^  dont  U 
centre  de  gravité  est  relativement  fixe. 

Bour  a  communiqué  à  la  Société  pb'Qomatique  plusieurs 
soles  intéressantes  sur  la  eomposiiion  dâs  roiationSi  sur  les 
cAues  circulaires  roulants. 

Bour  n'a  pu  surveiller  lui-même  que  la  publicatiou  de  la 
premiëi'e  partie  de  son  cours  de  mécauique  à.  l'École  polj- 
technique,  la  Cinématique.  Ce  volume,  accompagué  d'un 
aftlas^est  précédé  d'un  discours  qui  est  «m  chef-d'œuvre  de 
lopque  et  d'éruditioa. 

La  seconde  partie  {Siaiiqmj  travail  dis  forces  dans  lu 
fÊkucbines  à  tétai  àê  mou\:emeM  uniforme)  et  la  troisième 
partie  (Dynamique  el  hydraulique)  ont  éxé  publiées  par  les 
soins  de  MM.  Pbillips,  Mannheim,  Krctz  et  Coliigpoo.  Par 
leur  admirable  dèvouemeat  dans  l'accomplissement  de  la 
lAche  pieuse  qu'ils  s  étaient  imposée*  ils  ontpnMivéquela 
véritable  amitié  ne  s'arrête  point  au  bord  de  la  tombe. 
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NOTE 


m  STB  DR  PROSPHATB  VE  CBAUX  Snffâ  PRftS  DE  CSOTi 
Psir  I.  WICKERSHEIUBR,  ing:èiriev  irv  miires. 


Des  gîtes  de  phosphate  de  chaur  ont  été  découverts  rô- 
ceimnent  dans  le  département  de  KHérault  et  dans  le  voisi- 
nage immédiat  de  la  vîFfe  de  Cette. 

L'auteur  de  cette  découverte.  M.  Jaille,  est  un  des  prîn- 
ctpaox  exploitants  des  phosphates  du  Quercy,  avec  lesquels 
ceux  de  Cette  offrent  beaucoup  d'analogies  sous  le  rapport 
du  gkement,  ciinsi  que  de  la  nature  minéralogiuue. 

la  montagne  de  Cette,  au  flanc  de  laquelle  se  trouvent 
adossés  la  ville  et  le  port,  forme  une  presqu'île  reliée  à  la 
terre  ferme  par  un  cordon  littoral  très-étroit.  Elle  est  con- 
stituée presque  entièrement  par  des  calcaires  jurassiques 
dont  les  strates  présentent  dans  leur  ensemble  une  faible 
încfinaison  vers  Touest. 

Cette  formation ,  pauvre  en  fossiles,  ne  parait  pas  encore 
susceptible  d'être  classée  d'une  façon  précise  dans  la  série 
géoT(^que.  M.  de  Rouville,  auteur  d'une  carte  géologique 
récente  du  département  de  THérault,  la  désigne  sous  le 
nom  de  calcaire  oxfordien  et  dolomie  oxfordienne;  il  an- 
nonce du  reste  lui-même  que  cette  désignation  n'est  pas 
définîtiTe  (*)• 

Il  semble  au  premier  abord  que  la  dolomie  forme  un 
étage  inférieur  recouvert  par  du  calcaire  nettement  stra- 
tifié, comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Mnis  on  reconnaît  bien- 
tôt quTl  y  a  des  masses  dolomitiques  superposées  au  cal- 


(*}  hîtroduciion  à  la  description  géalogiqne  d»  département  de 
tBérmmU.  —  lAoniyellier,  1S76. 
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csdre;  dNautres  fois  elles  forment  des  espèces  de  noyam 
dont  les  dimensions  peuvent  être  très- considérables,  qui 
interrompent  le  calcaire  stratifié  régulièrement  de  part  el 
d'autre.  La  dolomie  est  d'un  gris  terne,  généralement 
foncé,  quelquefois  argileuse,  d'autres  fois  sableuse  d'aspect, 
et  fréquemment  injectée  d'oxyde  de  fer  très-rouge,  forte^ 
ment  alumineux,  et  rappelant  la  bauxite  qu'on  connaît 
dans  un  gisement  analogue,  sur  un  autre  point  du  départe- 
ment, près  de  Yilleveyrac.  Enfin,  dans  certaines  parties 
depuis  longtemps  exposées  à  l'air,  la  dolomie,  plus  on 
moins  désagrégée  par  les  éléments  atmosphériques,  prend 
un  aspect  tuffacé. 

Le  calcaire  se  distingue  à  première  vue  de  la  dolomie. 
J'ai  déjà  dit  qu'il  est  très-nettement  et  très- régulièrement 
stratifié.  Beaucoup  plus  tenace  que  la  dolomie,  il  est  es- 
quilleux  et  de  couleur  gris -jaunâtre  dans  les  cassures 
fraîches,  bleuâtre  dans  les  cassures  anciennes. 

Les  massifs  dolomitiques  sont  souvent  fissurés  dans  le 
passage  au  calcaire,  et  ces  fissures  sont  fréquemment  rem- 
plies par  de  l'aragonite  ou  par  du  phosphate  de  chaux.  La 
présence  de  l'aragonite  en  masses  importantes  €St  l'indicé 
d'une  pauvreté  relative  en  phosphate. 

Le  phosphate  de  chaux  a  dû  être  primitivement  fort 
abondant  sur  le  versant  méridional  de  la  montagne  de 
Cette,  celui  qui  regarde  et  touche  la  mer.  Actuellement  le 
flanc  de  cette  montagne  est  criblé  d* excavations  considé- 
rables, donc  quelques-unes  remontent  probablement  à  des 
siècles.  Ce  sont  toutes  d'anciennes  carrières  où,  avec  le 
temps,  il  s'est  déposé  une  faible  couche  de  terre  mêlée  de 
débris  de  roches.  Elles  sont  utilisées  aujourd'hui  comme 
cimetières  ou  comme  jardins.  Sur  leurs  parois  on  trouve 
çà  et  là,  soit  des  filets  de  phosphate  de  chaux,  soit,  plus 
souvent,  des  placages  minces  de  cette  substance.  Les  cre- 
vasses en  sont  généralement  garnies,  et  souvent  c'est  Fara- 
gonite  qui  y  remplace  le  phosphate.  En   examinant  les 
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lieux,  on  est  porté  à  penser  qu'il  a  été  extrait  de  ces  cavités 
des  masses  considérables  de  phosphate  mêlé  de  calcaire, 
soit  comme  pierre  de  construction,  soit  pour  les  fondations 
des  jetées  du  port. 

Le  massif  principal  de  phosphate,  actuellement  visible 
dans  une  excavation  ancienne,  se  trouve  à  une  faible  dis- 
tance et  au-dessus  d'une  batterie  côtiëre  de  construction 
récente.  On  en  a  extrait  une  centaine  de  tonnes  environ  ;  il, 
n'en  reste  plus  que  quelques  centaines  à  extraire,  à  moins 
que  l'on  ne  vienne  à  trouver  une  prolongation  du  gîte  en 
profondeur.  Jusqu'ici  il  semble  que  cette  poche  de  phos- 
phate, ainsi  que  toutes  celles  de  moindre  importance  qui 
se  trouvent  dans  le  voisinage,  présente  son  plus  grand 
épanouissement  à  la  surface,  et  se  termine  en  pointe  à  une 
faible  prorondeur. 

Outre  le  gîte  principal  dont  il  vient  d'être  question,  il  y 
en  a,  dans  la  même  montagne,  un  autre  qu'on  peut  songer 
à  exploiter,  et  qui  se  trouve  à  environ  2  kilomètres  plus  à 
Tonest,  également  près  de  la  mer;  mais  il  ne  parait  pas 
bien  important. 

Un  antre  explorateur  exploite  en  ce  moment  un  gtte  très- 
pauvre  de  l'autre  côté  de  l'étang  de  Thau,  entre  Fronti- 
gnan  et  la  montagne  de  la  tiardéole.  Ce  dernier  forme  des 
espèces  de  filons  étroits  dans  le  calcaire  oxfordien. 

D'après  ce  que  l'on  voit,  je  suis  porté  à  inférer  que  le 
remplissage  par  le  phosphate  de  chaux  des  cassures  irré- 
gulières du  calcaire  s'est  fait  de  haut  en  bas,  ce  qui  don- 
nerait peu  d'espoir  de  le  trouver  en  profondeur. 

Ajoutons  quelques  détails  minéralogiques.  Le  phosphate 
de  Cette  est  généralement  massir,  assez  dense,  et  disposé 
en  couches  concentriques  aOectant  souvent  la  forme  ruba- 
née.  Il  est  d'un  blanc  jaunâtre  mat,  avec  linéaments  alter- 
oaUvement  blancs  ou  couleur  chamois,  plus  rarement  noirs. 
Quelquefois  on  y  trouve  des  noyaux  en  calcite  cristallisée, 
ou  bien  le  centre  forme  une  petite  géode  de  cette  sub- 


l66      GlTB   MC  PHOSPHATE   DB  GHAUX   S1TU£   tCtft  M  CBTIB* 

stance;  maist  le  plus  sonvent,  le  noyau  est  x»iBp(iole.  Bi 
polissant  une  'section,  ou  y  voit  des  'zones  coiuiim 
Ttipate.  Le  phosphate  prend  un  aspect  très-différent  ; 
contact  du  calcaire  pur  ou  de  la  dolomie.  l>aDS  le  preni 
cas,  la  transition  est  brusque,  et  le  minérail  ccoeerve  1* 
pect  ptiysiqne  -que  nous  aTons  décrit.  Dans  le  secroMi,  an 
contraire,  la  transition  est  insensible  du  phospfbate  purà 
la  dolomie;  mais,  dans  le  TOtsmage,  le  phosphate  a  pris 
un  aspect  blanc  terne  et  «est  devenu  Irës^cooipacle;  ausft 
sa  deitsité  est-elle  plus  grande.  Le  phosphate  terreux  ùM 
à  peu  près  défaut  et  ne  se  trouve  que  rarement  sur  iet  p^ 
rois  des  cavités  qui  comprennent  le  gisement.  La  tenesr 
varie  de  ^o  p.  100  de  phosphate  tribasiqve  pour  les  parties 
terreuses,  à  70  p.  100  pour  les  parties  compactes.  CsBoaC 
les  teneurs  élevées  qui  dominent. 

11  est  înténessant  de  considérer  l'aspect  pfaymqne  de 
Taragonite,  comparativeutent  au  phosphate  vcMsin.  On  f 
retrouva  généralement  le  même  aspect  zone,  et  à  pnemiÊn 
vue  on  peut  être  tenté  de  •confondre  les  deux  substanoeB. 
Néanmoins,  avec  un  peu  d'habitude,  on  voit  que  Tarago- 
nite,  lorsque  la  cassure  n'est  pas  fi^tche,  est  d'aspect  pins 
terreux.  Lorsque  la  cassure  ^est  fraîche,  au  contrarre.  Ter* 
reur  n'-est  plus  possible  :  elle  a  généralement  f  aspect  sufr- 
charoîde,  tout  en  'étant  zonée  comme  le  phosphate  on  Ar- 
mée d'agrégats  -de  cristaux  radiés  ou  baciiiaires.  L'arag*- 
nite  Cursie  quelquefois  ici  des  masses  assez  importantoi» 
Enfin^  il  est  bon  «d'ajouter  que,  dans  certains  cas,  eHe  «il 
intiuieinent  mélangée  kiu  phosphate,  «et  alors  une 
lyne  i^mique  est  nécessaire  pour  lever  les  doirtes. 
sùbsURioe  <]iii  ccmtiendrait  moins  de  i|0  p,  100  de 
pha%e  îaibasique  ne  pouriait  ^re  exploitée  utilement^ 

En  somme,  le  gisement  de  pbosphnite  de  chaux  de  GktiB 
est  intéressant  en  l«i-imêae,  surtout  •en  raine»  de  ta  poratf 
de  la  •substance,  «sais  ne  parait  pas,  quant  à  pnénmttt 
ceptible  d'un  avenir  indusiriel  impoiunt. 
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Espérons  *qce  des  rediercfhes  entreprises  dais  féttga 
oifoi  dien,  sur  d'autres  points  du  département,  amènevont 
la  décol2^'erte  de  ^es  plus  importauts* 

CsToassonae,  ftvrier  1879. 

Depuis  que  les  lignes  précédentes  entêté  écrit&s,  IL  iaiUe 
a  commue  ses  recbei>cbes.  Elles  ont  inoDiré  que  le  ^se* 
ment  se  ipoursuil  vers  TOiiest  et  pavt,  ]Kir  consécpieiit, 
présdBier  «encore  un  certain  aTenir^dans^tte  âireclioi. 

En  tous  les  points  ^ù  Ton  a  atteint  une  p-ofandeur  da 
8  uàèii^s  a»-dessoas  (du  sol,  le  phosphate  s'iest  perda,  li- 
noië  par  une  «cavité  resoplie  de  stalactites.  C'est  là  ma  fait 
digne  âe  remarque  et  qui  peut  jeter  quelque  jour  sur  l'o- 
rigine du  (gisement. 

La  totaitbt  extraite  justfu  à  ce  jour  (tctobre  1879)  s'^^^^ 
à -Sso  bonnes. 

Origine  du  phosphate  ide  clmux.  —  Ifous  avoi»  supposé 
plus  Iiaiit  que  la  foncatioiD  du  pèosphaite  de  Cette  était 
due  à  des  actions  supei^cielles.  Coinine  les  géologues  émi- 
Benis  iqvi  «ont  étudié  les  phosphates  de  Quer cy  som  arri- 
vés i  une  autre  loosclusnon,  il  nous  fiaralt  oéœssaim  d*»- 
sif er  de  jœliQer  naître  hypothèse. 

*D' abords  ies  condiftions  de  giseaieiit  ne  sont  plus  iei  ies 
ifitees.  Hms  le  «Oiiercgr  les  phosphates  sont  en  nlaim 
avec  des  formations  tertiaires  qui  font  absolument  défant 
à-Gelte.  Cette  ^sence  d'^analogie  4*oad  déjà  uotve  thèse 
soateaable. 

Ensuite,  et  c'est  là  le  point  important,  les  faits  parais- 
sent absolument  contraires  à  une  formation  de  bas  en  haut. 
Nous  rappellerons  la  parfaite  continuité  des  strates  juras- 
siques dans  lesquelles  la  dolomie  et  le  phosphate  se  sont  par- 
tiellement substitués  au  carbonate  de  chaux,  l'absence  totale 
de  lîiiile  qui  ait  pu  servir  de  chemin  aux  dissolutions  mi- 
nérales venues  de  la  profondeur. 

Eo  outre,  dans  les  anciennes  excavations  sur  les  parois 
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desquelles  on  a  trouvé  des  traœs  de  phosphate,  on  D*a 
jamais  rencoutré  cette  substance  en  profondeur. 

En  raison  de  la  connexité  entre  la  dolomie  et  le  phos- 
phate de  chaux,  il  devient  probable  que  le  phosphore  a 
été  amené  sous  la  forme  de  dissolution  de  phosphate  de 
magnésie,  lequel,  en  présence  du  carbonate  de  chaux,  a 
produit  du  phosphate  de  cbaux  et  du  carbonate  de  ma- 
gnésie (*)•  Dans  cette  hypothèse,  il  se  serait  produit  no 
départ  des  deux  sels  résultant  de  la  double  décomposition, 
sans  que  les  strates  du  calcaire  eussent  été  dérangées. 

La  transition  insensible  de  la  dolomie  au  phosphate  et 
la  disparition  des  plans  de  stratification  dans  la  dolomie 
s'expliqueraient  par  l'hypothèse  que  les  couches  métaoKff- 
phisées  n'avaient  pas  encore  une  grande  consistance  lors 
de  l'apparition  du  phénomène  chimique  qui  les  a  modifiées. 

Les  sources  de  phosphate  d'alumine  auraient  rongé  par 
place  le  calcaire  encore  mou,  qui  aurait  ainsi  formé  une 
bouillie,  état  favorable  à  la  double  décomposition  et  à  la 
séparation  du  phosphate  et  de  la  dolomie. 

Il  faut  admettre,  en  outre,  que  l'action  chimique  n'a  pas 
interrompu  le  phénomène  général  de  sédimentation.  Nous 
n'avons  pas  la  prétention  de  donner  cette  théorie  comme 
certaine  ;  mais,  en  se  basant  sur  les  faits  exposés  plus 
haut,  on  ne  saurait  lui  refuser  un  certain  degré  de  pro- 
babilité. 


(i)  La  solubilité  du  phosphate  de  magnésie,  à  froid,  est  de  près 
de  1  p.  100. 
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INFLUENCE   DES   PENTES 

SUR 

LB     RIX  DE  REVIENT  KILOMÉTRIQUE  D'UNE  TONNE 
DE  MARCHANDISES  DE  PETITE  VITESSE 

Par  M.  AMIOT,  ingôDieiir  des  mines  ^  attaché  à  la  direction 
de  rexploilalion  de  la  compagnie  P.-L.-M. 


1.  —  La  direction  de  l'exploitation  de  la  compagnie 
P.-L-M.  a  essayé  de  déterminer  quel  a  été,  en  1877,  le 
prix  de  revient  kilométrique  d'une  tonne  de  marchandises 
sur  les  diverses  sections  du  réseau,  et  dans  quelle  mesure 
ce  prix  de  revient  a  élé  affecté  par  les  divers  éléments  qui 
influent  sur  les  dépenses  de  chaque  ligne.  Ces  questions 
ont  par  elles-mêmes  une  importance  sur  laquelle  il  est 
inutile  d'insister;  en  outre,  elles  appellent  spécialement 
l'attention  à  un  moment  où  un  grand  nombre  de  lignes 
nouvelles  sont  en  construction  ou  à  l'étude.  On  a  donc 
pensé  qu'il  y  aurait  quelque  intérêt  à  exposer  ici  d'une 
façon  sommaire  la  marche  que  l'on  a  suivie  dans  ces  re- 
cherches et  les  conclusions  auxquelles  on  a  été  conduit  (*). 

2.  —  Pour  arriver  à  des  résultats  que  l'on  puisse  com- 
parer entre  eux  avec  quelque  sécurité,  on  a  dû  ne  pas  te- 
nir compte  d'un  certain  nombre  de  lignes  trop  courtes  ou 
à  trop  faible  trafic;  ces  lignes  donneraient  des  chiffres  sans 
intérêt  et  auxquels  aucune  loi  ne  pourrait  s'appliquer.  On 
a  ainsi  élitniné  de  tous  les  calculs  5  lignes  de  moins  de 
10  kilomètres  de  longueur,  et  7  lignes  de  plus  de  10  kilo- 


(*)  Tout  le  travail  a  été  fait  sous  la  direction  de  M.  Noblemaire, 
ingénieur  des  mines,  directeur  de  rexploitation  de  la  compagnie 
P.-L.-M. 

TOMK  XVI»  1879.  19 


•90    nrUJmtE  DES  PE1I7B8  SUR  IS  ^Ml  t>B  8BVIERT 

«êtres  dont  la  friquentaHtm  iinrm  (tm  irerra  phn  Mb, 
§  10,  la  déGnition  de  cette  expression}  n'atteint  pas 
So  tonnes.  G*est  sur  les  5^  lignes  restantes  que  les  recher- 
ches ont  porté. 

8.  —  Le  prix  de  revient  kilométrique  d'une  tonne.de 
marchandises  à  petite  vitesse,  sar  une  ligne  donnée,  dépend 
de  deux  éléments  : 

1*  Le  tracé  de  la  ligne,  qui  influe  puiastninient  «ur  les 
dépenses  de  la  traction,  par  contre-^coup  sur  les  frais  gé- 
néraux (*),  et,  dans  une  faible  mesui^e,  sur  les  dépenses  de 
l'exploitation  proprement  dite  ; 

ft*  La  fréquentation  de  la  liigna,  ou  le  nombre  de  tonnes 
qui  ia  parcourent;  cet  éléaaeot  ailecta,  d'une  façon  plus  m 
jBoius  marquée,  chacune  dea  dépenses  doni  Teoseaiibia 
MBStitue  le  prix  de  revient 

(u  "^  Pour  se  rendre  compte  de  raclicm  qu'exerceat 
ior  le  prix  de  revient  les  variations  du  tracé  et  de  la  lire* 
qaeQtation,  il  faut  successivement  : 

«*  Déterminer  aussi  exactement  que  possijile  le  prix  da 
mvient  effectif  de  la  ionne  kiloméirique  sur  chaque  sec- 
tion du  réseau:; 

4*  Gliercber  une  loi  qoi  exprime,  d'une  façon  suflSsao^ 
«ent  satisfaisante,  une  velation  entre  ces  divers  chiite 
d''«ine  part,  le  profil  des  lignes  et  leur  fréquentation  é^ 
fMtre. 

I.  -^  DéterminatloA  éxk  "priz  de  nviant  JlBectlL 

5.  —  Pour  déterminer  le  prix  de  revient  effeclif  de  la 
tonne  kilométrique  sur  les  diverses  Tignes  du  réseau,  on  a 
pris  comme  base  le  chiffre  exactement  connu  des  dépenses 
totales  d  exploitation  de  chaque  ligne,  tel  qu'il  est  fourni 
par  la  comptabilité,  ei  on  Ta  réparti,  au  moyen  d*hypo- 

n  i/vi  dépenses  comprises  danf  ce  chapitre  sont,  pour  la  plu- 
part, réparties  onire  les  diverses  lignes  au  prorata  du  panconn 
des  trains  sur  celles-ci. 
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Ibises  Aussi  voisines  q^e  possible  de  la  réalUé.  eiUre  les 
flervLoes  de  la  grande  et  4e  la  petiie  vitesse. 

Ge  calcul  a  été  fait  sipariment  jpour  chacun  des  cJbia- 
pitres  de  dépense  : 

i'  Administration  cenlrala,  directiga,  services  ^énérani; 

•*  Expleitalion  praprement  dite; 

3*  Matériel  et  traction  ; 

4*  £nti-eiien  iU  i^paralion  de  la  voie  (réfection  non 
ttoiprise)  • 

La  marche  suivie  dans  chaque  cas  est  indiquée  en  détail 
Aans  les  annexes  n*'  i  et  a. 

•• — La  répartition  deJa  dépense  totale  entre  la  grande 
et  Im  peiste  vitesse  n'échappe  pas  à  certains  iuconvéuients 
^6  la  disposition  des  comptes  ne  permet  pas  d*éviter« 

Par  «ejceraple»  les  parcours  et  les  dépenses  des  trains 
wrixies  de  voyageurs  et  de  marchandises,  dont  Timpor- 
(tasce  relative  est  si  grande  sur  les  lignes  peu  fréquentéea» 
ae  peuvent  ^tre  répartis  que  d'une  façon  toujours  un  peo 


fl  en  est  de  même,  forcément,  pour  les  fraisgénéraux,  etc. 

7.  —  Qaant  à  la  répartition  des  dépenses  entre  les  (fi- 
lignes ,  elle  présente  des  difficultés  de  même  nature. 

Ainsi,  les  dépenses  des  gares  communes  ne  peuvent  être 
Diparties  que  d* après  des  bases  toujours  un  peu  arbitraires. 
La  règle  adoptée  conduix  à  grever  certains  embranche- 
ments très-courts  et  très-peu  fréquentés  d'une  somme 
souvent  fort  élevée,  représentant  leur  part  des  frais  des 
grandes  gares  auxquelles  ils  aboutissent,  et  à  dégrever 
d'autant  la  ligne  principale.  C'est  là,  nous  le  verrons  plus 
loin  (S  u3},  qu'il  faudra  chercher  l'explication  de  certaines 
anoinalies. 

H.  -*  Foimule  dn  prix  de  rerietft. 

A.  — Une  fois  les  prix  de  revient  effectifs  d'une  tonne  à 
i  lûlomëtre  déterminés  pour  chaque  Ugne,  nous  avons 
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cherché  une  formule  pouvant  exprimer  la  relation  qui  ks 
lie  au  tracé  et  à  la  fréquentation.  — On  a  toujours  parii 
jusqu'ici  du  (racé  d'une  ligne,  et  non  pas  seulement  de  soq 
profil;  c'est  qu'il  faut  tenir  compte,  en  même  temps,  de 
toutes  les  autres  circonstances  qui  peuvent  faire  varier 
reflet  utile  de  la  locomotive  sur  une  section  donnée,  et  ec 
particulier,  des  courbes. 

9.  —  Pour  arriver  à  caractériser  chaque  section  de  Kgnc 
par  un  cbifi're  résumant  l'ensemble  des  difficultés  que  son 
tracé  présente  à  la  traction,  on  s'est  servi  du  livret  des 
charges  des  trains.  Dans  ce  livret,  à  chaque  section  de 
charge  correspond,  dans  chaque  sens,  une  rampe  fictive, 
et,  pour  calculer  ces  chiffres,  le  service  de  la  traction  i 
.  tenu  compte,  non-seulement  des  rampes  réelles,  mais  des 
courbes  et  des  autres  difficultés  du  tracé.  Pour  chaque  sec- 
tion de  charge,  on  a  pris  la  moyenne  des  deux  rampes  fic- 
tives s'appliquant  aux  trains  pairs  et  impairs.  Puis,  pour 
chacune  des  lignes  formant  le  réseau,  on  a  pris  la  moyenne 
des  chifl'res  correspondant  aux  diverses  seclions  de  charge 
qui  la  composent  (en  tenant  compte,  bien  entendu,  de  la 
longueur  de  ces  sections).  On  obtient  ainsi  ce  que  Ton  peut 
appeler  la  rampe  fictive  moyenne  des  diverses  lignes  du 
réseau. 

Si  on  l'appelle  I,  en  désignant  par  L  la  longueur  totale 
d'une  ligne,  par  t\,  t,  et  { la  rampe  fictive  paire  et  impaire 
et  la  longueur  de  chaque  section  de  charge,  on  a 

^ — nr- 

10.  —  Quant  à  la  fréquentalion ^  Ton  a  pris  pour  point 
de  départ  les  chiffres  fournis  par  le  contrôle  P.  V.,  comme 
représentant  le  tonnage  kilométrique  utile,  (c'esi-à-dire, 
déduction  fiiite  du  poids  mort),  de  chaque  ligne  pendant 
l'année  (P).  Afin  de  ne  pas  avoir  affaire  à  des  chiffres  trop 
forls  et  incommodes  à  manier,  on  en  a  déduit,  par  unt 
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division,  le  tonnage  utile  parcourant  chaque  jour,  dans 

chaque  sens,  la  longueur  entière  (L).    C'est  ce  chiffre 

p 

.  =  /",   qu'on  peut  appeler  la  fréquentation  diurn$ 

moyenne  de  la  ligne, 

11.  —  On  ne  pourrait  arriver  immédiatement  à  une 
formule  reliant  le  prix  de  revient  total  à  la  rampe  et  à  la 
fréquentation,  car  chacun  des  éléments  de  ce  prix  de  re- 
vient est  lié  à  ces  données  par  des  lois  spéciales,  qu'il  faut 
examiner  séparément. 

Voyons  donc  comment  les  divers  éléments  du  prix  de 
revient  de  la  tonne  kilométrique  varient  avec  la  rampe 
Active  moyenne  et  avec  la  fréquentation  diurne. 

12.  —  1*  Exploitation  propretnent  dite.  — Les  frais  de 
l'exploitation  proprement  dite  dépendent  de  ces  deux  élé^ 
ments,  mais  dans  une  mesure  très- différente.  La  rampe, 
en  effet,  ne  les  affecte  que  très-faiblement,  son  influence 
se  bornant,  pour  ce  chapitre,  à  l'augmentation  du  nombre 
des  garde-freins  nécessaires  pour  le  transport  d'un  tonnage 
utile  donné.  La  fréquentation  diurne,  an  contraire,  exerce 
une  action  souvent  très-prononcée  sur  les  frais  d'exploita* 
tioD  rapportés  à  la  tonne  kilométrique.  En  effet,  les  frais 
kilométriques  diurnes  d'exploitation,  pour  une  ligne  quel- 
conque, se  composent  de  deux  parties,  l'une  proportion- 
nelle à  la  fréquentation,  l'autre  constante  ;  cette  dernière 
est  constituée  principalement  par  le  traitement  d'un  certain 
nombre  minimum  d'agents  des  gares  et  des  trains  qu'on 
est  toujours  obligé  d'entretenir,  quelque  faible  que  soit  le 
tonnage  transporté.  En  d'autres  termes,  ces  frais  kilomé- 
triques diurnes  d'exploitation  peuvent  être  représentés  par 

la  formule 

a  +  bf, 

det  i  étant  deux  coeflicients  qui  dépendent  de  la  rampe 
fictive  moyenne,  /la  fréquentation  diurne  moyenne. 
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SS  maintenant  on  rapporte  les  frais  du  service  de  Te»* 
ploitation  h  la  tonne  Ûlométrique,  en  divisant  leur  chiSr» 
par  celui  de  la  fréquentation  diurne,  ils  seront  représentai 
par  la  formule 

■ 

On  voit  donc  que,  tontes  choses  égales  d'ailleurs^  la 
frais  de  ^exploitation  proprement  dite  augmenteront  rapi- 
dement à  mesure  que  la  fréquentation,  diminuera  et  que 
cette  augmentation  deviendra  considérable  pour  les  lignes 
peu  fréquentées,  par  exemple,  pour  celles  où  le  lonnags 
des  marchaiMiises  de  petite  vitesse  est  assez  ùàhle  pour 
qu'il  ne  soit  plus  nécessaire  d'y  faire  ciccuter  des  trams 
spéciaux  de  marchandises^  les  trains  mixtes  suffisant  à  tone 
les  services. 

13.  —  Mais  les  frais  de  l'exploitation  proprement  dHe 
sont  influencés  par  d'autres  éléments  que  la  frêquentaâoD 
diurne  et  la  rampe.  Gomme  on  en  verra  plus  loin  des 
exemples  (^  !i3),  ils  peuvent  se  trouver  augmentés  «a  <fi* 
minués,  pour  une  ligne  donnée,  d'une  façon  tout  à  bà 
anormale,  suivant  que  cette  ligne  renfenne  ou  non  unnombra 
relativement  grand  de  gares  de  bifurcation,  de  triage,  eta., 
suivant  que,  d'api  es  les  règles  qui  ont  présidé  à  la  répar* 
titioD  des  dépenses  entre  les  diverses  lignes*  eile  a  dft 
suppoiter  ou  non,  une  partie  des  frais  de  certaines  grandes 
gares  communes,  etc.  (c'est  le  cas,  par  exemple,  de  la 
ligne  de  Cette  à  Tarascon,  etc.).  Ces  causes  perturbatrices 
ont  une  action  d'autant  plus  marquée  que  la  ligne  est  plus 
coiHte.  Les  anomalies  qu'elles  produisent  sont  queiquefcnv 
assez  fortes  pour  masquer  entièrement  l'eiTet  de  hi  fré»> 
quentation  et  de  la  rampe;  elles  ont  toujours,  on  peut  le 
dire,  une  influence  plus  forte  que  ce  dernier  élément. 
Gomme  aucune  formule  ne  permet  de  tenir  compte  de  ces 
circonstances  accidentelles,  on  est  conduit  à  négliger  éga- 
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laoaeDt  les-vaurktfiaiis  des  frais  de  rexplovtatioa  propreasenl. 
^te  causées  par  les  rampes,  et  h  s'en  tenir  à  celles  qui 
résultent  de  la  fréquentation.  11  faudra  donc  supposer  con- 

fitants  les  coefficients  a  et  b  de  la  foramle  âp,  :=  64-  ^^^  don» 

laquelle  x^  représente  les  frais  de  Texploitation  propre- 
ment dite  rapportés  à  la  tonne  kilométrique. 

14.  —  Pour  déterminer  les  coefficients  a  et  &,  il  suffira 
d^assujettir  la  formule  à  donner  pour  la  moyenne  di  s  Ugttet 
de  fancîen  réseau  et  pour  la  moyenne  de  celle  du  nou- 
veau  des  résuliats  conformes  aux  chiffres  effectifs. 

On  a  construit  Thyperbole  que  représente  Téquaiion  pré- 
cédente; de  part  et  d'autre  de  cette  courbe,  on  a  marquer 
les  points  correspondant  aux  dépenses  de  Texploi cation 
proprement  dite  rapportées  h  la  tonne  pour  Tes  bu  lignes 
étudiées  (voir  $2).  Malgré  des  écarts  assez  nombreoi 
en  plus  ou  en  moins,  écaits  qui  peuvent  s'explique 
(voir  S  «3)  par  des  anomalies  particulières  du  genre  dé 
celles  qui  ont  été  indiquées  précédemment  (§§  7  et  rSj, 
<m  peut  admettre  que  cette  courbe  représente  d'une  façon 
suffisante  la  loi  qui  lie  les  variations  des  frais  de  rexpfoi- 
tion  proprement  dite  et  celles  de  la  fréquentation. 

15.  —  2*  Èlalériel  et  IracUon.  —  Les  frais  de  traction 
d'one  tonne  kilométrique  varient  d'abord,  évidemment, 
avecle  prolil.  Us  varient  aussi  avec  la  fréquentation. 

En  eflei,  la  dépense  par  kilomëirc  de  train  sur  un  tracÀ 
émté  (cette  dépense,  pour  un  mèiue  type  de  noacbioea^ 
flfeet  pa»  forteaieot  influencée  par  ie  tracé),  se  compose  de* 
deux  éléments  :  Fun  ne  dépend  pas  de  la  charge  remor^ 
qoée  par  la  machine,  ce  sont  les  salaires  des  mécaniciens, 
des  chauffeurs,  Tentietiou  de  la  machine,  etc.;  Tautre 
varie  à  peu  près  proportionnellement  à  la  charge,  c'est  la 
«oflpHMDalioD  de  combostible,  rcntretien  et  le  graissugt 
des  wagoDA,  et».  Ainsi,  p  étant  b  charge  utile  du  toMft, 
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ea  tonnes,  la  dépense  par  kilomètre  de  train  sera  de  k 
forme 

et  la  dépense  de  traction  d'une  tonne,  de  la  forme 

P 

Hais,  en  fait,  la  charge  utile  des  trûns,  pour  un  même 
tracé,  décroit  avec  la  fréquentation  de  la  ligne.  Les  états 
dressés  par  le  service  du  matériel  et  de  la  traction  mon- 
trent, ce  qui  revient  au  même,  que  le  rapport  de  la  cbai^ 
utilisée  à  la  charge  offerte,  voisin  de  1  pour  les  Ugnes  i 
grand  tonnage»  décroît  rapidement  avec  la  fréquentation. 

De  plus,  à  mesure  que  la  fréquentation  P.  Y.  diminue, 
l'importance  relative  des  transports  de  marchandises  de 
petite  vitesse  effectués  par  les  trains  mixtes  va  en  augmen- 
tant, jusqu'à  ce  qu'on  arrive  aux  lignes  où  il  ne  circule  pas 
du  tout  de  trains  spécialement  affoctés  aux  marchandises. 

Or,  les  frais  de  traction  de  la  tonne  utile  sont  plus  grands 
pour  les  trains  mixtes  que  pour  les  trains  de  marchandises, 
à  cause  de  la  vitesse  plus  grande  des  premiers,  etc. 

16. —  Ainsi,  les  dépenses  du  service  matériel  et  traction, 
rapportées  à  la  tonne  kilométrique,  varient  dans  le  mftme 
sens  que  la  rampe ,  et  en  sens  inverse  de  la  fréquentation. 

Si  l'on  cherche  une  relation  approximative  qui  lie  entre 
eux  ces  trois  éléments,  on  arrive,  par  une  série  de  calculs 
et  de  considérations  que  nous  avons  dû,  en  raison  de  leut 
longueur,  renvoyer  à  une  note  spéciale  (annexe  n*  3) ,  à  la 
formule 


r,  =  . (1  +  0,10(1  +  ^), 


a,  P  et  Y  étant  des  coefficients  numériques,  que  Ton  peot 
déterminer  par  les  procédés  indiqués  dans  la  note. 
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Si  Ton  fait  ce  calcul ,  puis  qu'on  applique  successivement 
la  formule  à  toutes  les  lignes  étudiées,  et  que  Ton  compare 
ensuite  les  chiffres  obtenus  aux  prix  de  revient  effectifs,  on 
trouve  que  58  des  résultats  (près  de  70  p.  100)  sont  appro- 
chés à  moins  de  so  p.  100  près,  en  plus  ou  en  moins,  et  que 
1 1  seulement  (ao  p.  100)  présentent  une  erreur  de  plus  de 
5o  p.  100. 

On  peut  donc  admettre  que  la  formule  ci -dessus  repré- 
sente x^  avec  une  approximation  suffisante. 

17.  —  3*  Voie  {réfecHon  non  comprise).  —  On  a  dû  laisser 
de  c6të,  dans  cette  étude,  les  frais  de  réfection  de  la  voie, 
qui  varient  énormément  d'une  ligne  à  l'autre,  suivant  le 
temps  qui  s'est  écoulé  depuis  la  construction,  etc.  On 
pouiTait,  du  reste,  en  les  représentant,  pour  chaque  ligne, 
par  une  annuité,  les  évaluer  par  la  même  méthode  que  les 
frais  d'entretien. 

Pour  ces  derniers  frais,  les  chiffres  donnés  par  la  comp- 
tabilité centrale  présentent  encore  des  anomalies  assez 
nombreuses  et  assez  prononcées.  11  est  naturel,  en  effet, 
qu'ils  soient  influencés  par  une  série  de  circonstances 
étrangères  à  celles  dont  on  peut  tenir  compte  dans  cette 
étude;  ainsi,  par  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  la  con- 
struction ou  la  réfection  de  la  ligne,  etc. 

18.  —  Les  frais  d'entretien  pour  1  kilomètre  de  voie  ne 
dépendent  du  tracé  que  dans  une  mesure  assez  fsdble,  trop 
variable  d'ailleurs  d'une  ligne  à  l'autre  pour  qu'il  y  ait  lieu 
d'en  tenir  compte  ici.  Par  contre,  ils  doivent  augmenter 
avec  la  quantité  de  marchandises  qui  circule  sur  la  ligne. 
Ils  comprendront  une  partie  constante,  dont  on  voit  de 
suite  la  signification,  et  une  autre  partie  qu'on  pourra  sup- 
poser proportionnelle  à  la  fréquentation  ;  ils  pourront  donc 
se  représenter  par  une  formule  telle  que  a  +  bf. 

Si  l'on  rapporte  les  frais  d'entretien  à  la  tonne  kilomé- 
trique, leur  chiffre,  x^^  sera  composé  d'une  partie  constante 
et  d'une  autre  qui  variera  en  raison  inverse  de  la  fi  équen- 
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tationr;  il  sera  donné  par  la  formule  x^^=^j-j-b'.  On  poom 

déterminer  a  et  (  à  l'aide  des  deux  valeurs  douDées  parla 
comptabilité  centrale  pour  la  moyenne  des  ligpes  de  l'ao- 
cien  et  du  nouveau  réseau. 

19.  —  Pour  la  voie,,  la  formule  obtenue  ne  peut  être 
qu'assez  grossièrement  approchée.  Si  on  rapplique  am 
Sa.  lignes  étudiées,  on  trouve  que,  pour  27  de  ces  ligne, 
les  résultats  calculés  s'écartent  des  chiffres  réels  de  plus 
de  5o  p.  100.  Ils  sont  trop  faibles  pour  certaines  lignes, 
qui  ont  à  supportei*  les  frais  de  grandes  réparations;  ils 
sont  trop  forts  pour  beaucoup  de  lignes  qui  sont  neuves  oa 
dont  les  matériaux  ont  éié  récemment  renouvelés. 

20.  — 4*  FrcL^s  généraux.  —  La  plupart  des  dépenses 
comprises  dans  ce  chapitre  ont  été  réparties  entre  les  di- 
verses lignes,  au  prorata  du  parcours  des  trains  sur  celles-cî; 
quelques-unes  seulement  ont  pu  être  appliquées  directement 
aux  lignes  auxquelles  elles  se  rapportent:  par  exemple, les 
contributiom  directes,  les  frais  d'accidents  et  les  frais  du 
conti*ôle  administratif.  En  désignant  par  t  le  parcours  total 
des  trains  correspondant  à  la  petite  vitesse,  sur  une  ligne, 
et  par  L  la  longueur  de  celle-ci,  on  peut  admettre  poar  les 
frais  généraux  annuels  rapportés  à  1  kilomètre  une  expres- 
sion de  la  forme 

.  +  *!. 

P  étant  le  tonnage  kilométiique  utile  pendant  l'année, 
p  la  charge  utile  moyenne  des  ti'ain&  de  P.  V.  »  et /la  fréquen- 
tation. diurae»,oa  a 

P_73oL/ 

ce  qui  donnera,  pour  les  fj-ais  géoéraui  rapperté9'àla.taa9B 
kibmétciqver  j:|,  une  expreasion  de  la  ibrine 
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On  déterminera  les  constantes  a^  et  p^  en  assujettissant 
la  formure  à  donner  des  résultats  conformes  nux  chiRres 
efiectirs,  quand  on  l'applique  successivement  à  l'ensemble 
des  lignes  de  fancien  et  du  nouveau  réseau. 

D'ailleurs,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (§  t5),  p  est  une 
fODCiion  de  f  et  varie  dans  le  même  sens  que  cet  élément. 
\f\m  autre  côté,  à  égalité  de  fréquentalfon,  p  varie  en  sens 
coDtraîrede  la  rampe.  On  peut  écrire  approximativement, fj» 
^1  ^^  ^i  ^^^^^^  ^^^  constantes, 

21.  —  Si  l'on  remplace  les  constantes  par  leurs  valeurs 
numériques,  et  que  Ton  applique  la  foimule  aur  diverses 
lignes  étudiées,  on  trouve  que  les  résultats  obtenus  sont 
presque  tous  trop  faibles  i)Our  les  lignes  dont  la  fréquenta- 
tion est  inférieure  à  loo.  De  plus,  quelques  autres  lignes 
présentent  des  écarts  considérables.  Ces  écarts  s'expliquent, 
dans  la  plupart  des  cas,  par  des  accidents  graves  dont  les 
frais,  imputés  cfirectemeut  «aux  lignes  en  question,  ont  très- 
lourdement  grevé  leur  chapitre  frais  généraux.  Mais  ce» 
écarts  inévitables  sont  peu  importants,  parce  qu'en  somme 
les  frais  généraux  n>nti*ent  que  pour  une  faible  part  dans 
le  prix  de  revient  total. 

22.  Prix  de  reùent  total.  —  Sr  maintenant  on  prend  les 
quatre  formules  que  î  on  a  obtenues  successivement  pour 
les-  quatre  éléments  du  prix  de  revient,  et  qa  on  les  adtB- 
tionne,  on  trouve  pour  le  total  Xa  v 

,AM.=  .,44+o.^(.+7^)  +  Sî  +  ,-^. 

SI  l'on  apfplique  cette  formule  aux  diverses  lignes  étu- 
diées et  que  Ton  compare  les  résultats  obtenus  aux  chiffres 
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eflectifs,  établis  comme  il  a  été  dit  aux  §§  5, 6, 7,  on  trown 
que  la  moyenne  arithmétique  des  erreurs  ne  dépasse  pas 
i6,i  p.  100,  et  que,  sur  55  nombres  (*),  38,  ou  70  p.  100, 
sont  approchés  à  20  p.  100  au  moins,  10  seulement^  on 
18  p.  100,  présentent  un  écart  de  plus  de  3o  p.  100.  De 
plus,  la  proportion  des  résultats  suffisamment  approchés 
varie  assez  peu,  suivant  qu'il  s*agit  de  lignes  à  rampes 
faibles,  moyennes  ou  fortes. 

23.  —  D'ailleurs,  toutes  les  fois  que  les  divergences  ont 
été  très-accusées,  elles  s'expliquent  par  des  causes  pertur- 
batrices, indépendantes  de  la  rampe  et  de  la  fréquentation, 
et  dont  la  formule  ne  pouvait  pas  tenir  compte.  Par  exem- 
ple, la  ligne  de  Tarascon  à  Cette  donne  un  prix  de  revient 
supérieur  de  3o,5  p.  100  à  celui  qui  résulte  de  la  formule; 
cet  écart  tient  au  chiffre  élevé  des  frais  de  rexploîtation 
proprement  dite,  et  celui-ci  s'explique  parce  que  la  ligne 
en  question,  d'une  longueur  relativement  faible,  supporte 
les  frais  de  plusieurs  gares  de  triage,  de  plusieurs  grandes 
gares  communes  (Tai*ascon,  Nîmes,  Lunel,  Montpellier, 
Cette) ,  et  ceux  de  stations  très-rap])rochées  (  1 8  sur  1 09  kilo- 
mètres, soit  un  écartement  moyen  de  6  kilomètres).  L'ano- 
malie disparaît,  si  l'on  totalise  les  chiffres  relatifs  à  cette 
ligne  et  à  celle  de  Lyon  à  Marseille,  pour  laquelle  le  prix 
de  revient  réel  est  inférieur  à  14  p-  100  au  nombre  calculé. 

2A.  —  Malgré  des  écarts  inévitables,  on  peut  admettre 
que  la  formule  donnée  plus  haut  représente,  en  général, 
d'une  manière  suffisamment  approchée,  le  prix  de  revient 
de  la  tonne  kilométrique  sur  les  diverses  lignes  du  réseau. 
Mais,  les  exemples  précédents  le  montrent  assez,  il  ne  faut 
employer  cette  formule,  pour  une  ligne  donnée,  qu'après 
avoir  examiné  si  celle-ci  se  trouve  bien,  pour  ses  diverses 
conditions  d'exploitation,  en  particulier  pour  le  nombre 


(*}  52  lignes,  l'ensemble  des  lignes  de  Tancien  réseau»  celui  des 
lignes  du  nouveau  réseau  et  celui  des  lignes  des  deux  réseaux. 
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relatif  et  l'importance  des  gares  et  pour  l'âge  de  la  voie, 
daDA  une  situation  normale  et  moyenne. 

S'il  en  est  ainsi,  on  peut  admettre  que  la  formule  don- 
nera un  chiffre  représentant,  en  général,  à  ao  p.  loo  près 
au  plus,  le  prix  de  revient  déterminé  d'après  la  méthode 
que  nous  avons  suivie.  Si  la  ligne  s'écarte  des  conditions 
moyennes  pour  quelque  point  laissé  de  côté  par  la  formule 
et  qui  puisse  influer  sur  le  prix  de  revient,  il  faudra  en  tenir 
compte  par  une  correction  que  l'on  devra  faire  subir,  un 
peu  au  sentiment,  au  chiffre  calculé. 

25.  Formule  simplifiée.  —  On  peut  aussi  chercher  à 
remplacer  la  formule  du  prix  de  revient  de  la  tonne  kilo- 
métrique par  une  autre  expression  plus  simple  et  qui  donne 
des  résultats  peu  différents. 

La  formule  A  peut  s'écrire 

^  ,  I    .       -,n  .     *M*     •  3oo  ,      175 

X^  =  1,44  1  +  o,o50  +  ^  ,         +  -7-  +  7:r — • 

/^+ 100        /         /^-j- 100 

On  peut  se  proposer  de  lui  substituer  une  expression  de 
la  forme 


X.  =  A,(i  +  o,o50(i  +  ^). 


Pour  déterminer  A,  et  B,,  nous  ferons  en  sorte  que,  s* 
l'on  applique  successivement  cette  formule  à  l'ensemble 
des  lignes  de  l'ancien  réseau,  puis  à  l'ensemble  des  lignes 

du  nouveau  (en  prenant  pour  •  la  moyenne  -y]")»  ^^  ré- 
sultats calculés  concordent  avec  les  chiffres  effectifs. 

On  trouve  ainsi 

A,  =  1,46, 

B,  =  285. 

et  la  formule  précédente  devient 

(B)  X.  =  1,46(1  +  o,o5i)  (»  +  — j  • 
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Si  ToQ  applique  cette  forcaule  aux  diverses  lignes  6ta- 
diées,  et  que  l*on  compare  les  résultats  aux  cblOQ-es  effec- 
tifs, on  trouve  que  la  moyenne  arithmétique  des  endors 
Jie  dépasse  pas  17^6  p.  100,  et  que,  sur  55  2K)inbres«  3S, 
au  64  p.  ioo«  sont  approcliés  à  so  p.  100  au  moins,  11 
seulement,  aa  ua  p.  loo,  présentent  un  écart  de  plus  de 
Sop.  100. 

26.  —  Cependant*  les  chiflk^es  donnés  par  la  formule  (1} 
sont,  pour  la  plupart,  trës-sensiblement  supérieurs  à  ceux 
de  la  formule  TA),  quand  il  s'agit  de  lignes  &  très-faible 
fréquentation.  Si  nous  supprimons  li  lignes  pour  lesquelles 
fat  fréquentation  estcompjise  entre  5o  et  100,  la  moyenne 
arithmétique  des  erreurs  ne  sera  plus  que  de  i5^  pu  loo, 
tandis  qu'elle  sera  de  i5,2  pour  la  formule  (A). 

Ainsi,  la  formule  (B)  pourra  être  employée  au  lieu  de 
œlle-ci«  toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de  lignes  d'une  fréquen* 
tation  au  moins  égale  à  loo. 

27.  —  On  pourrait  chercher  d'autres  transformations  de 
la  formule  {A),  en  s' appuyant  sur  ce  fait  que  la  fréquen- 
tation et  la  rampe  moyerine  ne  sont  pas,  en  pratique,  abso- 
lument indépendantes  l'une  de  l'autre,  et  qu'on  peur  les 
considérer  comme  liées  par  une  relation  approchée.  Nous 
ne  nous  arrêterons  pas  à  donner  des  exemples  de  ces  trans- 
formations, qui  ne  présentent  pas  nn  grand  intérêt. 

28.  —  Avec  quelque  soin  qn'ait.  été  faite  ïh  dèlenuToa- 
tîon,  pour  chaque  ligne  du  réseau ,  du  prix  <te  revient  effectif 
de  la  tonne  kilométrique,  on  comprend,  sans  qu'il  soit  be- 
soin d'insister,  qu'il  serait  présomptueux  d'attribuer  une 
valeur  absolue  soit  à  ces  chiffres,  soit  h  ceux  qne  Ton  ^- 
duit  de  Tune  des  deux  formules  (A)  et  (B).  Mais,  à<lôraul  de 
valeur  absolue,  ces  chiffres  sont  au  moins  comparables  entre 
eux,  et  l'on  peut  se  servir  de  l'njne  ou  de  r.autre  formule 
pour  calculer,  avec  une  approximation  suffisante  (c'est  le 
but  essentiel  de  cette  étude,  et  tout  ce  qu*il  faut  dans  la 
pratique),  dans  quelles  limites  varie  d'ime  ligne  à  Tautre» 
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8009  rinQoence  du  tr&cé,  le  prix  de  revient  d'une  tonne 
kiloiDétrîque» 

€'esL  i  ce  point  de  vue  et  «oas  cette  réserve  que  luws 
§M0OB  calculé  icî«  au  moyeu  de  la  formule  (A) ,  le  prix  de 
rovieot  ten  centimes  de  la  tonne  kilométrique  pour  une 
laape  et  une  fréquentaiion  donnée&« 
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5,02 
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14.97 

30 

3.G8 

4,14 

440 

!5,5f 

8,60 

10,81 

18.88 

Le  volume  du  tableau  correftpcndant  à  une  fréquentation 
infinie  indique  les  prix  de  revient  les  plus  bas  qu'on  puisse 
atteindre  sur  nn  profil  donné.  On  voit  combien  le  prix  de 
revientaugmente  quand  la  fréquentation  devient  très-fiiible. 
On  voit  aussi  que  l'influence  relative  du  tracé  diminue  beau- 
coup dans  ce  cas.  Par  exemple»  pour  une  fréquentation 
infinie,  le  prix  de  revient  double  quand  la  rampe  passe  de 
oà  2o«  tandis  que,  pour  une  fréquentation  loo,  il  u* aug- 
mente alors  que  de  40  p«  loo.    * 

29.  —  Les  formules  qui  donnent  le  prix  de  revient  de 
la  tonne  tLÎlométrique  peuvent  eervîr  à  résoudre  diverses 
attestions  dans  lesquelles  cet  élément  joue  un  rôle,  par 
eiemple,  la  suivante  ; 

Deux  localités  étant  reliées  par  deux  ou  plusieurs  che- 
mins de  fer,  lequel  devra*t-on  choisir  pour  y  faire  passer 
les  marchandises  à  transporter  de  Tune  à  Tautt^f 

Soient  L,  fei  i  les  données  relatives  à  l'un  des  itinéraires, 
k^/i»  «I»  celles  qui  se  rapportent  à  l'autre;  f  et/",  sont  les 
transports  acquia  aux  deux  lignes  considérées,  et  qui  de- 
vront y  passer  ea  tout  état  de  cause.  On  a  en  plus  &  trans- 
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porter  journellement  dans  chaque  sens  un  tonnage  mojeD|,| 
par  Tune  ou  par  l'autre  des  deux  lignes  à  volonté.  Il&otj 
donc  comparer  les  chiffres  qui  représenteront  raugmea-^ 
tation  des  dépenses  des  deux  lignes,  quand  le  tonnage 
transporté  passera  de  fet  f^  à  ^+j/  et  f^  +  y*  La  dépense 
journalière  totale,  pour  l'un  des  itinéraires  transportai!; 
f  tonnes,  était,  d'après  la  formule  simplifiée  (B) 

i,46L(i  +  o,o5i)(/+285); 

elle  deviendra,  pour  ^+  y  tonnes  : 

i,46L(i  +  o,o50(/+  »+  a85); 

le  transport  de  y  tonnes  en  plus  coûte  donc  : 

iy^6yL{i  -|-o,o50« 

De  même,  par  l'autre  itinéraire,  ce  transport  coflte 

i,46yL,  (1+0,05/1). 

Ainsi,  la  ligne  la  plus  avantageuse  sera  celle  qui  don- 
nera la  valeur  la  plus  faible  pour  le  produit, 

L(i  -f-  o,o5i). 

Tout  se  passe  donc  comme  si  la  longueur  de  la  ligne 
était  majorée  de  6  p.  100  par  chaque  millimèlre  de  rampe 
fictive  moyenne.  En  d'autres  termes,  s'élever  de  1  mètre 
suivant  la  verticale  représente  la  même  dépense  que  de 
parcourir  5o  mètres  suivant  l'horizontale. 

La  différence  entre  les  frais  de  transport  d'une  tonne 
par  l'un  et  par  l'autre  itinéraires  a  pour  expression 

i,46[L(i  +  o,o50  ~  L,(i  +  o,o5i,)]. 
80.  —  On  voit,  en  outre,  que  le  transport  d'une  tonne 
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de  plus  augmentera  les  frais  de  1,46  (i  +  o,o5i)  par  kilo- 
mètre parcouru;  c'est  donc  jusqu'à  cette  limite  qu'on 
pourra  descendre  dans  les  abaissements  de  tarifs,  pour 
assurer  au  chemin  de  fer  un  transport  qui  lui  échapperait 
autrement. 

SI.  —  Le  coefficient  d'utilisation  du  matériel  étant  par- 
tout d'environ  5o  p.  100,  le  supplément  de  frais  occasionné 
par  le  transport  d'une  tonne  de  charge  brute  sur  un  kilo- 
mètre aurait  pour  expression 

0,73(1  +  o,o5i). 

Tel  serait  le  chiffre  auquel  s'abaisserait  le  prix  du  trans- 
port de  la  tonne  kilométrique,  dans  le  cas  où  l'on  utiliserait 
le  retour  de  matériel  qui  autrement  circulerait  à  vide. 

82.  —  En  pra'iique,  on  peut  se  dispenser  de  majorer  les 
rampes  de  o  à  5,  sauf  à  diminuer  proportionnellement  le 
coefficient  de  majoration  pour  les  rampes  plus  fortes.  Si 
Von  établit  dans  l'échelle  des  rampes  des  coupures  de  5  en 
5  millimètres,  et  que  l'on  attribue  aux  rampes  comprises 
dans  chaque  coupure  la  majoration  correspondant  à  la 
moyenne  des  deux  chiffres  extrêmes  qui  limitent  la  cou- 
pure, on  trouve,  et  c'est  la  conclusion  qui  doit  ressorti  f 
de  cette  étude,  que  1  kilomètre  sera  compté 

Sar  des  lignes  en  rampe  de    o    à    5  pour  1.000  mètres. 


de  5,1  à  10 

— 

1.200 

de  10,1  à  i5 

— 

i./!too 

de  i5,i  à  90 

— 

1.600 

de  90,1  à  aô 

— 

1.800 

de  25,1  à  5o 

— 

2.000 

de  3o,i  à  35 

s. 200 

Tome  XVI,  1879.  to 
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ANNEXE  N*  r, 

MttmiaiyBii  Ai  pria  d»  sevitiii  efftctit  te  1»  immê 

txiqae. 


i.  —  Le  premier  élément  à  connaître  est  le  parcours  kflomé- 
trique  qae  Ton  doit  considérer  comme  afférent  fl  la  petite  vitesn; 
Pour  lo  déterminer»  on  a  réparti,  pour  eha<)ue  ligne,  le  perrMt 
des  trains  mixtes  entre  la  grande  et  la  petite  vitesse,  dans  le  rap- 
port des  recettes  brutes  de  Tune  et  de  Tautre. 

2.—  Les  dépenses  afférentes  à  la  petite  vitesse,  pour  chaque  ligne, 
ont  été  établies  par  la  comptabilité  centrale  de  l>exploitatioD. 
TooteCèis,  les  errements  suivis  sur  le  réseau  P:-U.-IL  ne  permet- 
tant pas  de  spécialiser  directement  par  ligne  les  dépenses  du  chi/^ 
pitre  matériel  et  traction,  cette  spécialisation  a  dû  être  faite  par 
une  série  de  calculs,  à  Taide  d'éléments*  fournis^  par  le  service 
intéressé  (voir  Tannexe  n"  2). 

Peur  la  plupart  deë  articles  et  paragrapfaes  de  la  légende,  DOtrs 
comptabilité  donne  directement  le  chiffre  de  dépenses  à  attribuer 
i  chaque  ligne.  Quand  elle  ne  donne,  et  c*est  Texception,  qu'os 
chiffre  de  dispenses  indivises,  nous  avons  dû  les  répartir  par  ligne 
diaprés  des  hypothèses  aussi  rapprochées  que  possibre  de  fa  vérfCé. 

Voici  quelle  a  été  la  marche  suivie  pour  la  répartitron  estre  le 
grande  et  la  petite  vitesse  de  trois  des  grandes  divisteos  ds  la 
légende  de  nos  comptes  :  exploitation,  voie,  frais  généraax  |posr 
le  chapitre  matériel  et  traction,  voir  Tannexe  n*"  a). 

1*  Pour  Y  exploitation  proprement  dite^  on  a  d*abord  appKqaé 
respectivement  à  la  grande  et  ù  la  petite  vitesse  les  dépenses  que 
la  légende  des  comptes  permet  de  leur  imputer  directement, 
savoir  : 

Grande  vitesse.  —  Indemnités  pour  pertes,  retards  et  avaries 
(bagages,  marchandises  &  grande  vitesse); 

Contrôle,  grande  vitesse  ; 

Personnel  des  gares  de  voyageurs,  —  des  bureaux  do  message- 
ries, —  de  la  manutention  de  la  messagerie,  —  des  trains  de  voya- 
geurs,—frais  de  déplacement  du  même  personnel,— billets,  impri- 
més et  fournitures  de  bureau  pour  le  service  des  voyageurs  et  des 
bagages,  et  pour  le  service  de  la  messagerie,  —  chauffage  des 
trains,  --  chauffage,  éclairage  et  entretien  du  mobilier  des  gares  de 
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Toyageurs,  —  loyers  divers  et  dépenses  diverses  pour  le  service  de 
It  grande  vitesse  ; 

Enfin,  une  partie  des  secours  et  des  frais  judiciaires. 

Petite  vitesse.  —  Indemnités  pour  pertes,  retards  et  avaries 
(laareiistfidlses  k  petite  vitesse)  ; 

Contrôle,  petite  viiesaa; 

Personnel  des  bureaux  de  marchandises,  —  de  la  manutention 
des  marchandises, — des  mandMivres  de  marchandises, —  des  trains 
de  marchandises,  —  frais  de  déplacement  du  même  personnel; 

Imprimés  et  founiitures  de  bureau  pour  le  servicA  de  la  petite 
vitesse,  —  chauffage,  éclairage  et  entretien  du  mobilier  des  gares 
de  marchandises,  —  entretien  et  location  de  b&ches  et  prolonges, 
—loyers  divers  et  dépenses  diverses  pour  le  service  de  la  petite 
vitesse,  —  amendes  pour  location  de  wagons  ; 

Une  partie  des  secours  et  des  frais  Judiciaires. 

On  a  réparti  par  moitié,  entre  la  grande  et  la  petite  vftesœ,  les 
dépenses  des  bureaux  de  ville  et  du  service  télégraphique. 

Les  dispenses  d*imprimés  des  trains  et  les  dépenses  diverses  des 
trains  ont  été  réparties  au  prorata  des  parcours  des  trains  de 
grande  et  de  petite  vitesse  (les  parcours  des  trains  mixtes  ayant 
été  préalablement  partagés  entre  les  deux  service?  proportionnel- 
lement  à  leurs  recettes  brutes,  comme  plus  haut  (§  a). 

Les  Trais  d^éclairage  des  trains  ont  été  comptés  pour  9/ro  à  la 
grande  vitesse  et  i/io  à  la  petite. 

Les  frais  de  manœuvres  de  voitures  et  de  wagons  dans  les  gares 
ont  été  attribués  pour  1/ 10  à  la  grande  vitesse  et  9/10  &  la  petite- 

Enfin,  on  a  totalisé  les  sommes  ainsi  imputées  successivement 
à  chacun  des  deux  services,  et  Ton  a  réparti  entre  eux,  propor- 
tionnellement à  ces  chiffres,  les  dépenses  des  inspections  prin- 
cipales et  ceux  des  frais  du  service  central  de  Texploitation  qui 
n*avaient  pu  être  appliqués  directement. 

s*  Les  dépenses  de  la  voie  ont  été  réparties  entre  la  grande  et 
la  petite  vitesse  au  prorata  du  parcours  des  deux  natures  de  traîna 
(le  parcours  des  trains  mixtes  ayant  été  au  préalable,  partagé 
entre  les  voyageurs  et  les  marchandises  proportionnellement  aux 
recettes  de  grande  et  de  petite  vitesse,  comme  précédemment). 

5*  Enfin,  ceux  des  frais  fjiénéraux  qui  n^ont  pu  être  imputés 
directement  à  la  grande  ou  à  la  petite  vitesse,  et  les  frais  généraux 
de  Tadministration  centrale,  ont  été  répartis  entre  la  grande  et  la 
petite  vitesse,  proportionnellement  au  total  des  dépens€;s  des 
chapitres  précédents. 
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ANNEXE  N*  2, 

Détermination  des  dépenses  dn  service  matériel  et  tractioi 

afférentes  à  la  petite  vitesse. 


i.~  Les  dépenses  du  service  matériel  et  traction  afférentes  à  la 
petite  vitesse,  pour  une  ligne  donnée,  se  divisent  en  deux  parties: 

1*  Les  dépenses  des  trains  de  marchandises; 

9*  La  portion  des  dépenses  des  trains  mixtes  imputable  à  la  pe- 
tite vitesse. 

Ces  deux  parties  ont  été  calculées  séparément,  pour  cbacaod 
des  lignes  du  réseau,  de  la  manière  suivante. 

2.  —  Pour  les  trains  de  marchandises,  on  a  pris  comme  point 
de  départ  le  cliiffro  total  des  dépenses  de  ces  trains  sur  Tensembie 
du  réseau f  donné  dans  le  compte  rendu  des  opérations  du  service 
matériel  et  traction  en  1877.  D'après  ce  document,  les.  dépenses 
pour  les  diverses  catégories  de  trains  de  Texploitatloa  sont  les 
suivantes  (y  compris  les  frais  généraux  répartis)  : 

francs. 

Express S.245.œ»$ 

Voyageurs  (et  mixtes) 17.500.794 

Marchandises 26.474.808  0 

Ainsi  que  l'indique  le  compte  rendu,  ces  chiffres  sont  seulement 
estimatifs,  mais  ils  ont  été  établis  avec  le  plus  grand  soin,  et  les 
éléments  les  plus  importants  qui  les  composent  ressortent  exacte- 
ment des  écritures;  les  dépenses  estimées  sont  relativement  peu 
considérables,  et  l'ensemble  doit  être  considéré  comme  extrême* 
ment  approché. 

Il  s'agit  maintenant  de  répartir  la  dépense  totale  des  trains  de 
marchandises  entre  les  diverses  lignes  du  réseau,  en  tenant  compte 
des  circonstances  qui  peuvent  faire  varier  le  prix  de  revient  (tracé, 
utilisation  des  trains,  etc.).  Le  service  matériel  et  traction  a  fait 


(♦)  On  a  réduit  ce  chiffre,  dans  tous  les  calculs  à  26.468.467  francs,  poor 
tenir  compte  des  dépenses  afférentes  à  la  ligne  de  la  frontière  d'Italie  4  YîdU- 
mille^  qui  ne  figure  pas  dans  ces  calculs. 
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ce  travail.  li  a  déterminé  d'abord  le  prix  de  revient  d*un  kflomètre 
de  train  sur  des  rampes  variables  et  à  des  vitesses  différentes,  en 
supposant  que  les  machines  travaillent  toujours  à  pleine  charge. 
Divisant  ensuite  le  prix  du  kilomètre  de  train  par  la  charge  cor- 
respondant à  une  vitesse  et  à  une  rampe  données,  il  a  obtenu  le 
prix  de  la  tonne  brute  transportée  à  i  kilomètre.  Il  a  ensuite  ap- 
pliqué les  chiffres  ainsi  calculés  à  chacune  des  lignes  du  réseau, 
en  ayant  égard  aux  rampes  qu*elles  présentent  et  aux  vitesses  qui 
sont  assignées  aux  trains  sur  leur  parcours;  enfin,  il  a  tenu  compte 
de  la  charge  réellement  remorquée,  en  multipliant  le  prix  normal 
par  un  coefllcient  dépendant  du  rapport  de  la  charge  réelle  à  la 
charge  maxima  qui  correspond  à  la  rampe  fictive  de  la  section 
considérée  ci  a  la  vitesse  des  trains. 

Le  prix  de  la  tonne  brute  transportée  à  i  kilomètre,  déterminé 
ainsi  pour  chaque  section,  a  été  multiplié  par  le  tonnage  brut 
traosporlé  sur  celle-ci  par  les  trains  de  marchandises,  extrait  de 
la  statistique  des  parcours. 
Le  total  de  ces  chiffres,  pour  Tensemble  du  réseau, 

est  de. a/ii.555.576  fr. 

La  dépense  totale  effective  des  trains  de  marchan- 
dises est,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  de 96./ii68.i)67  fr. 

La  différence  est  de  7,7g  p.  100  du  premier  total.  Afin  d'en  tenir 
compte,  on  a  fait  subir  au  chiffre  calculé  pour  chaque  ligne  par 
Je  service  de  la  traction  une  majoration  de  7,79  p.  100,  et  Ton  a 
obtenu  ainsi  les  dépenses  totales  des  trains  de  marchandises,  (a). 
3.  —  Pour  les  trains  mixtes,  les  éléments  dont  on  dispose  sont 
loin  de  présenter  le  môme  degré  d'approximation.  Les  seules  don- 
nées que  Ton  ait  exactement  sont  le  parcours  et  le  tqnnage  brut 
kilométrique  àfis  trains  mixtes,  pour  chaque  ligne.  Mais  les  dé 
penses  concernant  ce  genre  de  trains  sont  confondues,  dans  le 
compte  rendu  du  service  matériel  et  traction»  avec  celles  des 
trains  de  voyageurs  (les  express  à  part).  De  plus,  eût-on  exacte- 
ment les  dépenses  des  trains  mixtes,  il  faudrait  encore  les  répartir 
entre  la  grande  et  la  petite  vitesse,  d'une  manière  forcément  tou- 
jours un  peu  arbitraire.  On  a  donc  dû  se  contenter,  pour  ces 
trains,  d'une  série  d'estimations  aussi  approximatives  que  possible; 
et  voici  comment  on  a  procédé. 

On  a  supposé  d'abord  que  la  dépense  moyenne  par  kilomètre  de 
train  est  à  peu  près  la  même  pour  les  trains  mixtes  et  pour  les 
trains  de  voyageurs  (express  non  compris).  Cette  hypothèse  ne 
doit  point  être  très-éloignée  de  la  vérité,  car  les  charges  brutes 
moyennes  août  à  peu  près  les  mêmes  de  part  et  d'autre,  ainsi  que 
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lerapport  des  parcours  d^  toitures  à  To^igeun  et  tl«s  wagon  k 
marchandises,  à  bagages,  à  bestiaux  (*},  etc. 

Diaprés  le  chiffre  que  Ton  a  donné  pins  haut  pour  la  dépens 
totale  des  trains  de  voyageurs  et  mixtes  réunis,  17.609.71)4  francs» 
on  trouve  pour  la  dépense  kilométrique  moyenne  de  traction  de 
ces  trains  (et  par  suite  des  trains  mixtes,  comme  on  vient  de  le 
dire)  t/fSSg. 

On  a  ensuite  Admis  <|tie  le  prix  de  revient  da  kilomètre  <Ie  train 
mixte  sur  les  diverses  lignes  peat  être  considéré  comme  a'éeartSBl 
généralement  asses  peu  du  prix  moyen  qu*on  vient  de  détenaf- 
ner.  Sans  doute,  cette  hypothèse  n*est  pas  rigoureusement  vraie; 
mais  elle  paraîtra  suffisamment  approchée,  si  Ton  tient  complet 
rimportance  relative  du  tonnage  des  marchandises  P.-V.  trans- 
portées par  les  trains  mixtes  et  par  les  trains  de  marchandises;  la 
part  des  premiers  est  toujours  comparativement  assez  faible  dte 
quMl  s^agit  de  lignes  ayant  une  fréquentation  un  peu  forie;  or,  ces 
lignes  soot  les  seules  pour  lesquelles  on  puisse  chercher  t  di^Sor* 
miner  avec  quelque  approximation  le  prix  de  rerient  de  la  tonm 
kilométrique.  Ainsi,  pour  toutes  les  lignes,  on  a  priso'.SSg  coanne 
prix  moyen  du  kilomètre  de  train  mixte. 


n  ^oar  les  chitgos  hraiês,  la  stattsli^He  des  parcanrs  dôme  (pages  4  ^  ^  : 
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ta,  â  éàfBOt  et  procédés  plot  esaclii,  m  a  «épftrti , 
••haiiiie  i\gaty  les  dépeofes  des  traias  mixtes  entre  Ja  ^«ade  et  ift 
petite  vitesse  dans  le  rapport  des  recettes  brutes  des  >deiis  sar- 
tioes.  On  obtient  ainsi  la  dépense  afférente  à  la  petite  vitesse  du 
chef  des  trains  mixtes,  (b)* 

à.  —  Le  total  de  la  dépense  des  trains  de  roarchandiaes  et  de  la 
jM>rtk>n  delà  dépense  des  trains  mixtes  afl'érente  à  la  petite  vltease, 
(a  ^  &)«  deone,  pour  chaque  llgrne,  la  part  delà  petite  titesse  dans 
la  dépense  du  t^apitre  matér'iel  et  traction. 

En  divisant  ce  chiffre  par  le  tonnage  kllomêti^tque  utHe  résul* 
tant  des  calculs  du  centrale  P.-V.»  on  obtient  les  frais  du  service 
matériel  et  traction  rapportés  à  la  tonne  kilométrique  utile. 


ÂNNElfi  N*  S. 
Formule  do  prix  de  reyient  du  service  matériel  et  traction. 


i.  Geimne-on  Ta  vn  dans  la  note  f§  1&),  les  frais  du  service  ma- 
tériel et  traction,  rapportés  à  Ja  tonne  Jcllométrique,  varient  dans 
le  méase  sens  que  la  rampe  et  en  sens  inverse  de  la  fréquentation. 

Yolci  comment  on  peut  trouver  une  relation  approximative  qui 
lie  entre  eux  ces  trois  éléments. 

2.  On  peut  admettre,  sans  s*écarter  beaucoup  de  la  vérité,  que, 
pour  nn  mlftme  type  de  machines  travaillant  à  pleine  cliarçe,  les 
frais  de  matériel  et  traction,  par  kilomètre  de  train,  sont  constants. 
SI  la  machine  ne  remorque  plus  qu*une  fraciion  de  sa  charge 
normale,  en  marchant  à  la  même  vitesse,  une  partie  de  ces  frais 
ne  varie  pas  (salaires  des  mécaniciens,  des  chauffeurs,  entretien 
"de  la  nachtee,  etc.)»  les  autres  (combustible,  entretien  ^des  wa- 
^ens,  etc.j«  varient  à  peu  près  en  raison  directe  de  la  charge  brute 
remorquée.  Aiosi,  u  étant  la  charge  brute  maximum  sur  une  rampe 
donuée  ort  à  une  altesse  doiroée,  'u  ia  charge  Isrufte  remerqvée, 
dans  les  m^mes  conditions,  «  et  p  deux  coefficients  numériques, 
les  frais  de  i  kilomètre  de  train  auront  pour  expression 

D*aiileurs,  p  étant  la  charge  utile  du  train,  et  x,  les  frais  do 
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matériel  et  tracstioa  rapportés  à  la  tonne  kilom  étriqué,  ces  mèDes 
frais,  rapportés  au  kilomètre  de  train,  auront  pour  valeur  px, ,  et 
qui  donne  Téquation 

Le  rapport  moyen  de  la  charge  utile  p  à  la  charge  brute  ti,  pour 
une  ligne  donnée,  est  une  fonction  de  la  fréquentation  f^  et  déeroit 
en  môme  temps  que  celle-ci,  comme  Texpérience  le  démontre. 
Appelons  p  ce  rapport,  et  remplaçons  p  par  up,  nous  aurons 


»    p  Vtt    iùj 


D'un  autre  côté,  le  rapport  moyen  de  la  charge  brute  réelle  u  à 
la  charge  brute  maximum  ta  est  aussi  uae  fonction  de  A  variant 
dans  le  même  sens  que  cet  élément,  ainsi  qu*on  Ta  expl/qaédans 
U  note  (§  15;.  Appalons  ce  rapport  X,  et  remplaçons  «  par  «aX,  fi 
vient 

Le  produit  -  ( v  +  P)  est  une  fonction  de  /,  décroissant  avec 
cette  variable.  Nous  pourrons  poser 


?(^o= 


|A  etv  étant  des  constantes,  <p  une  fonction  de  f  qui  varie  daoc  le 
môme  sens.  L'équation  devient 

Le  facteur  ~  ne  dépend  que  de  la  rampe  et  de  la  vite^,  ^ 
second  élément  étant  lui-môme  une  fonction  du  premier  ;  le  fac- 
teur (1  +  -  ne  dépend  que  de  la  fréquentation  moyenne  de  laligoe- 

Cherchons  à  les  exprimer  séparément,  en  foaction  de  nos  deax 
données  fondamentales. 

3.  Soit  R  la  résistance  totale  en  kilogrammes  d'un  train  mar- 
chant à  une  vitesse  donnée  : 

r  le  coeiQciont  de  résistance  sur  palier,  en  kilogrammes  par 
tonne;  - 
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g  le  poids  de  la  machine  et  du  tender  (en  tonnes); 
t  la  rampe  fictive  en  millimètres. 
On  a 

•où 


b) 


fi  —  q(r  +  i)' 


q,  r  et  i  sont  donnés;  nous  prendrons  pour  y  55  tonnes,  pour  r 
la  valeur  à,  qu*on  admot  souvent. 

La  machine  travaillant  toujours  à  pleine  charge,  -  représente- 
rait (en  tonnes)  le  poids  total  (y  compris  le  sien)  qu'elle  peut  re- 
morquer sur  palier  à  la  vitesse  considérée. 

Par  suite,  R  varie  en  sens  contraire  de  la  vitesse. 

D*aiIJearSy  pour  les  trains  de  marchandises,  tant  que  t  ne  dé- 
passe guère  lo  (ce  qui  est  le  cas  des  rampes  fictives  moyennes 
de  toutes  les  lignes  étudiées),  la  vitesse  diminue  à  mesure  que 
la  rampe  augmente;  ainsi,  quand  la  rampe  varie  danq  ces  limites, 
fi  croit  avec  elle.  Si  Ton  compare  les  nombres  ini^rits  dans  le 
livret  des  charges  des  trains  pour  les  charges  brutes  normales  sur 
palier  aux  différentes  vitesses  des  machines  à  six  roues  couplées 

de  la  série  9.000,  i 9)  >  et  les  vitesses  inscrites  dans  le  livret 

delà  marche  des  trains  pour  les  trains  de  marchandises,  sur  les  di- 
Tarses  sections  de  charge,  on  voit  (fig.  1,  PI.  V)  qu'on  peut  écrire, 
avec  une  approximation  suffisante,  tant  que  t  ne  dépasse  pas  11, 

-=6oi  +  66o  =  60(11 +  i}. 

Remplaçons,  dans  la  formule  (a),  R  par  sa  valeur  déduite  de  cette 

équation,  q  ei  r  par  les  chiffres  donnés  plus  haut  (55  et  h)»  et  il 

Tient 

1  _        A  4- 1         __     1     14-0.25Î 

cû  ~"  a.iiao  +  i85î  ""  6o5  1  +  0,0761* 

Avant  de  substituer  cette  valeur  à  ^  dans  la  formule  (1),  on 

peut  chercher  à  la  remplacer  approximativement  par  une  autre 
expression  plus  simple.  Si  l'on  représente  par  une  courbe  les  va- 

ieurs  de  la  fraction  ^  .   ^^^  '  (fia,  a),  on  voit  que  cette  courbe 

I  +  0,0761  ^'  '    " 
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ne  s'écarte  pa9  Arèi-notablemeiit,  pcmr  t  OMB^kr  eotM  »«t  ■c^  é  |i 
la  droite  ayant  pour  ordonnée  t  ih  ««u  (^j. 

Nous  pourrons  donc  écrire,  toujours  entre  les  mêmes  linaifiMdi 
rampe, 

4.  Il  nous  reste  à  exprimer  u  +  -  (§  2}  en  fonction  de  f.  On  pour- 

9 

raîl  se  proposer  de  diercher  les  ^Ms  qui  lient  la  rféqaeotafiûD 
d'une  part,  le  rapport  de  la  charge  brute  utilisée  à  la  oltarselynil» 
tf «rie  et  ie  rapport  «de  la  charge  utile  à  la  change  br nie  de  i'juUre  ; 
puis  on  en  déduirait  [x,  v,  ainsi  que  la  forme  de  la  fonction  9.  Sans 
etrtrer  dans  ces  calculs,  qui  ne  pourraient  d^af  Heurs  avoir  qu^ns 

précision  très-liniLtée,  on  peut  arriver  à  évaluer  (14-  -  ayeecne 

approximation  tout  aussi  grande,  par  le  procédé  empirique  sahmni. 
Prenons  la  formule  (0 


*• 


=i('*ï> 


Teinpl8C0i»*y  —  psr -sa  Tiftear tlH^e  de  la  Tonirale^,  R  ^nt 

(4)  **  =  ('+<».•»■)  Xê^(l^  +  ^)- 

ikinsi^  1b  quotient  —--5 — ;  représente,  à  un  facteur 

près,  p,  ^-^. 

On  a  déterminé,  pour  chacune  «tes  lignes  da  réseau,  la  valeur 
effective  dex,;  calculons,  pour  chacune  de  ces  lignes,  le  quotient 

—7-3 — :,  «et  rcDrésentODs  Jes  valeurs  trouvées  par  des  lurdcaoées, 
i -h  0,11         ^ 

les  fréquentations  correspondantes  par  des  abscisses{voir)eJ!9.3). 

Les  points  ainsi  oI)tenus  ne  forment  pas  une  courbe  régufière, 

cependant  on  vâlt-^ue,  sauf  ^udques «exceptions;  ils  se  groupent 


O  L'erreur  relafÎTe  maxinuim  répond  à  t  =  0,4,  et  ne  dépasse  pas 9  p.  xc» 
>de  lia  Taleur  «lacte.  On  ancait  «ne  approximalion  un  peu  plus  .granik  en  pie- 
oant,  au  lieu  de  1  +  0,11,  1,075  +  0,11  ;  l'erreur  relative  maximum  ae  serai 
plus  que  9e  4,^  P*  'oo.  Vais  la  tormule  1  + 1>,  ti  ceirrient  mienx  qmtâ  ea 
retend,  femme  on  peut  le  faire,  ainsi  qu'on  ie  verra  plus  loin  (g  5),  à  des  v^a- 
leurs  de  i  notablement  supéricnrcs  à  to. 
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.  aenaiblementsatoiir  tienne  hyperbole  ayant  ses  asjmptoles  paral- 
lèles aux  axes  de  coordonnées,  et  situées  Tune  au-dessous  de  Taxe 

i  des  abscisses,  l'autre  à  gauche  do  Taxe  des  ordonnées.  L'équation 
de  cette  hyperbole  sera  donc  de  la  forme 

a,  P  etT  ^^Dt  ^^  coefficients  numériques. 

Pour  déterminer  ces  coeiBclents,  ïl  nous  fttudra  trois  équatlOBP. 

Diyisons  les  lignes  du  réseau  en  trois  groupes,  tels  que,  pour 
chacun  d'eux,  les  raieurs  do  t  et  de  /"  à  la  fois  «oient  renfermées 
entre  des  limites  aussi  différentes  que  possible  de  celles  qui  défi- 
nissent les  deux  autres.  —  On  pourrait  se  proposer  de  calculer 
«,  p  et  7  de  façon  à  ce  que  la  formule  obtenue,  appliquée  à  chaque 
ligne  du  réseau,  donnât  pour  la  somme  des  dépenses  du  service 
matériel  et  traction  relative  à  chacun  des  trois  groupes  un  chiffre 
précisément  égal  à  la  isonme  effective  de  ces  dépenses,  résultant 
du  tableau  n*  i.  Si  Ton  désigne  par  les  indices  i,  3,  3,  les  valeurs 
des  données  pour  les  lignes  du  i*%  du  a*  et  du  3*  groupe,  on  de- 
vrait avoir  : 

Xia^^,  =  «£(»+  o,ig  (i  H-  ^)  AA. 


(à) 


On  aurait  bien  ainsi  trois  équations  entre  les  trois  inconnues  a, 
f,  Y.  Mais  le  calcul  de  celles-ci  serait  fort  compliqué,  et  il  sera 
plus  simple  de  les  obtenir  approximativement,  avec  une  exactitude 
encore  suiSsanta,  comme  on  va  te  voir. 

Rangeons,  par  exemple,  les  diverses  lignes  dans  Tordre  de  leurs 
fréquentations,  et  divisons-les  en  trois  groupes  ainsi  définis  : 

!«•  groupe f  >  i.ooo, 

1*  groupe f  compris  entre  i.ooo  et  %oo, 

3*  groupe f  <  2oo« 

Soit,  pour  le  i*'  groupe  : 

L|  la  somme  des  longueurs  des  lignes  ; 

F,  la  fréquentation  moyenne; 
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X,  le  prix  de  revient  moyen  (matériel  et  traction); 
de  sorte  que  l'on  a 


X|  = 


F.L,    • 


on  aura 


Supposons  que  «,  p  et  y  vérifient  les  trois  équations  (5);  et  ipp^ 
Ions  I,  le  nombre  défini  par  l'équation  : 

X,  =  «(, +o,iI,)(i  +  p-&--^), 
F,L,X,  =  aF,L,(.  +  o.il,)  (i  +  f^) 

F.L.  +  o,.I.F,L.  +  P  j^  +  o..ppjÇj 

=  SA<.  +  o.iXiV.',  +  Pï  7^  +  0.^9^7%' 

/«  +  T  M  +  T 


ou  bien 


(«) 


1,  n'est  pas  connu  tant  .qu'on  n'a  pas  calculé  a,  pet  t.  MaisoB 

peut,  comme  approximation,  prendre  au  lieu  del|  la  valeur  -y^. 

que  nous  appellerons  I\. 

Alors,  si  Ton  tient  compte  de  l'égalité  FjL,  =  ZfJ^,  TéquatioD  (6) 
deviendra  : 


Ux 


\\  ne  vérifiera  pas  exactement  cette  équation;  mais,  fR  i^^ 
(nous  nous  en  assurerons  après  coup),  d'après  les  limites  entre 
lesquelles  les  diverses  données  sont  comprises,  les  valeurs  dec 
deux  membres  diflièrent  très-peu  Tune  de  l'autre. 

Par  suite,  on  pourra  écrire  approximativement 


x,  =  «(i  +  o,ir,)(i-f  j-^y 
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De  même,  si  nous  posons»  pour  !es  deux  autres  groupes  de  lignes 
on  écrira,  toujours  approximativement, 

X.=  «(1  +  0,11',)  (i  +  p-^). 

et  Ton  aura  ainsi,  entre  a,  p  et  y,  trois  équations  faciles  à  résoudre. 

Il  faudra  s'assurer  ensuite  que  la  formule  est  admissible  :  on 
l'appliquera  successivemeut  à  chacune  des  lignes  de  nos  trois 
groupes;  on  en  déduira,  pour  chacun  des  groupes,  la  somme  des 
dépenses  du  service  matériel  et  traction;  enfin  Ton  verra  si 
cette  somme  calculée  ne  s'écarte  pas  trop  du  chiffre  réel.  La  véri- 
fication a  été  faite;  elle  réussit  aussi  bien  qu'on  puisse  le  désirer. 

De  plus,  comme  on  Ta  dit  dans  la  note  ($  16),  si  Ton  compare 
les  prix  de  revient  effectifs  et  calculés  pour  toutes  les  lignes  étu- 
diées, on  trouve  que  l'ensemble  des  écarts  ne  sort  pas  des  limites 
d'approximation  que  comporte  la  nature  de  la  question. 

5.  La  formule  qu'on  vient  de  trouver  n'a  été  établie  que  pour 
des  valeurs  de  la  rampe  fictive  moyenne  ne  dépassant  guère  lo. 
Cest  le  cas  des  diverses  lignes  étudiées.  Cependant,  la  même  for- 
mule pourrait  encore  être  employée  avec  une  approximation  suf- 
fisante pour  des  rampes  plus  fortes.  Reprenons  Téquation  (a)  ($3) 

1  —        r  4-  i 

0)       R  —  </  (r  4-  i)  * 

Pourles  rampes  supérieures  à  lo,  la  vitesse,  au  lieu  de  décroître 
à  mesure  que  la  rampe  croît,  est  constamment  û\éQ  à  i5  kilo- 
mètres, ce  qui  donne,  pour  les  machines  de  la  série  a.ooo,  avec 
g  =  55  et  r  =  A, 

R  =  5.3ÛO, 

1  1         1  +  o,a5î 

w       i.îSo  1  —  0,01071* 

Les  nombres  de  cette  formule  se  rapprochent  encore  beaucoup, 
quand  t  varie  entre  10  et  i5,  de  ceux  qu'on  déduit  de  la  formule 

ci>        Do5 


3l8     INFLUENCE  DES  PENTES  SUR  LE  PBIX  DE  H&TIEHT 

les  nombres  exacts,  (Vabord  iDférieurs  aux  nombres  approcMs, 
les  dépassent  pour  t  =  19,7  environ  ;  à  mesure  que  t  crof  t»  Técait 
augmente,  et  pour  t  =  30,  ïl  atteint  ai  p.  100. 

On  peut  s^en  rendre  compte  par  la/!^.  /i,  dans  laquelle  ane  lîgat 
droite,  tracée  en  traits  mixtes  (-•-•-•)>  représente  les  variatioBi 
de  1  +  o,it,  tandis  que  des  courbes,  tracées  en  traits  pleins,  moD- 

6f  5 

trent  celles  de  -^,  d'après  les  formules  exactes. 

Cl) 

Mais,  quand  t  dépasse  so,  on  ne  se  sert  plus,  comme  on  Ta  sap- 
posé  jusqu'ici,  de  machines  de  la  série  3.000  ;  on  leur  substitue  dès 
machines  de  la  série  4.000,  à  8  roues  couplées,  marchant  égiit' 
ment  à  la  vitesse  de  i5  kilomètres.  Alors,  si  Ton  désigne  ffii% 
^11  ^li  les  éléments  que  nous  appelons  ç»  R^  «i^  et  ai.  Too  Ût 
toujours  r=  A,  on  a 

i   __      1  1  -f  o,a8t 

<»i^       3.35o  1  —  o,ooS36s* 

Les  résultats  de  cette  formule  sont  notablement  infêrlenn  à 

ceux  de  la  formule  ^^  (1 4-  o,it),  comme  on  peut  le  voirdaaila 

fig.  àt  en  AB.  Mafs  on  doit  remarquer  que  les  frais  tfo  traction  U- 
iométriques,  pour  une  machine  de  ce  type,  sont  beaucoup  ploi 
élevés  que  pour  une  machine  de  la  série  3.000. 

On  peut  admettre  que,  si  Ton  passe  de  Tune  de  ces  demièrei 
machines  à  une  machine  de  la  série  /i.ooo,  la  moitié  enviroadei 
ilrals  du  kilomètre  de  train  à  pleine  charge  (personnel,  etc.)  ne 
changera  pas,  tandis  que  le  reste  s'accroîtra  dans  le  rapport  d» 
puissances  des  machines. 

En  désignant  ces  frais  kilométriques  par  K  et  K^ ,  on  «m  toc 


«.='(■+ ri)  =••*-*«• 


D'ailleurs  on  a,  (a?,),  désignant  le  prix  de  revient  de  la  tonne  ki- 
lométrique dans  le  cas  actuel, 

On  en  tire 
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6t»  comme  on  avait,  a  et  .6  étant  cooittiiiCieSi 

On  voit  donc  quMci  la  courbe  qu'il  faudra  comparer  à  la  droite 
l4-09»\  éMM  U  /!f .  5,  B*est  plus,  ki  courbe  —  »  traeéa  en  AB« 

■ait  la  courbe  i^ioS  x  —  ;  cette  dernière  a.  été  tracée  en  CD. 

Elle  est  d*abord  très-sensiblement  au-dessouv  de  la  droite  i  -f^o^t^ 
maiBeTle  Tatteint  et  même  fa  dépasse  pour  des  valeurs  de  i  Teisinei 
de  9o.  SI  Ton  compare  les  aires  comprfses  de  pari  et  d'autre*  de  fia 

droite  entre  elle  et  les  trois  courbes  q/uL  représentent  — ^* 


a+ 


poor  tes  trois  séries  de  valerirs  de  î  que  nous  siveos  distinguées 
(ees  aires  sont  hachées  dans  !a  figuro)^  on  verra  qo^eiles  sont 
à  peu  près  équivalentes.  On  peut  donc  substituer  ht  droite  &  l'en^ 
semble  des  trois  courbear,  arec  rapproxfmation  que  comportent 
des  formules  de  ce  genre.  D'âlileurs,  les  rampes  supérieures  à  le 
n^ont  jamais  qu'une  longueur  assez  faible  relativement  à  fen- 
semble  d*une  ligne;  de  plus,  par  suite  desr  variations  de  profil  de 
ckaque  section,  des  voyages  en  retour,  etc.,  les  machines  de  la 
lérie  s.ooo  parcourent  certaines  rampes  supérieures  à  ao,  tandis 
qiBe  celles  de  la  série  /i.ooo  no  circolent  pas  exclusivement  sur  des 
rampee  aussi  fortes.  Ainsi,  la  formule 


x,  =  «(<  +  o,it>^i-f  j^^. 


pourra  être  employée  peur  des  rampes  allant  jusqu'à  3o. 

e.  Au  lieu  de  calculer  ainsi,  à  Taido  de  formules  théoriques,. les 
valearsde  la  charge  brute  normale  pour  les  rampes  supérienrei  à 
lo,  on  pourrait  les  prendre  dans  le  livret  des  charges  des  trains. 
On  trouverait  alors,  approximativement,  pour  une  section  de 
charge  donnée,  a  étant  une  constante  : 

—  =  a(i  +o,i5t  +  o»ooi2t')9 

et,  pour  une  ligne, 

^  et  V  étant  des  co»rtantes, 
{  f  une  fonction  de  f  qui  varie  dans  le  môme  sens, 
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I  la  rampe  fictive  moyenne, 
L  la  longueur  totale, 
I  et  /  la  rampe  fictive  et  la  longueur  des  diverses  sections  à 
charge. 

j?,  =  af  ji  +  -j  fi  +  0,161  +  0,0012  -jT-)- 

Mais,  en  comparant  les  chiffres  déduits  de  cette  formule  au 
prix  de  revient  effectifs,  on  voit  de  suite  que  les  premiers  soot 
beaucoup  trop  forts  dès  que  t  devient  un  peu  grand.  G*est  qoe^dèi 
que  i  dépasse  5,  les  charges  normales  inscrites  au  livret  des 
charges  sont  notablement  inférieures  à  celles  que  la  micbiM 
pourrait  remorquer,  si  toute  sa  puissance  était  utilisée.  Or,  dans 
tous  nos  raisonnements,  nous  avons  pris  pour  ta  la  charge  bnite 
normale  de  li  machine  travaillant  à  pleine  charge^  &  une  vitesse 
donnée  ;  avec  les  valeurs  de  u  tirées  du  livret  des  charges,  )a  dé- 
pense du  kilomètre  de  train  marchant  h  lô  kilomètres  à  Vhem 
irait  en  diminuant  à  mesure  que  t  augmente,  au  lieu  de  restera 
peu  près  constante  comme  nous  Tavons  admis.  Si  donc,  en  prcnanl 
ces  valeurs  de  &>,  on  supposait  la  dépense  constante,  on  exagére- 
rait le  prix  de  revient  dans  une  proportion  d'autant  plus  grande 
que  la  rampe  est  plus  forte. 
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MÉMOIRE 

SOR 

L'EMPLOI   DE   LA   DÉTENTE 

DAR* 

LES  MACHINES  D'EXTRACTION 

Par  M.  LEDOUX,  ingénieur  des  mine^. 


S  1.  —  Les  machines  d'extraction  employées  dans  les 
mbes  de  houille  ont  subi  depuis  quarante  ans  une  série  de 
traDsformations  commandées  par  le  développement  de  la 
production  et  l'approfondissement  des  puits.  Aux  anciennes 
machines  de  Watt  à  balancier  ont  succédé  les  machines 
horizontales  à  un  seul  cylindre  et  à  engrenages;  celles-ci, 
à  leur  tour,  ont  été  remplacées  par  les  machines  à  deux 
cylindres  conjugués,  horizontaux  ou  verticaux,  agissant 
directement  sur  l'arbre  des  bobines  ou  des  tambours  au 
moyen  de  deux  manivelles  calées  à  90**  Tune  de  l'autre. 

Ce  dernier  type,  qui  est  le  seul  usité  aujourd'hui,  dès 
que  la  force  dépasse  5o  à  60  chevaux,  satisfait  en  effet  à 
la  plupart  des  conditions  que  doivent  remplir  les  machines 
d'extraction,  savoir: 

1*  Une  grande  puissance,  pour  élever  rapidement  des 
poids  considérables  de  profondeurs  qui  atteignent  parfois 
800  et  900  mètres; 

s*  Une  grande  facilité  de  manœuvres,  afin  que  le  méca- 
nicien puisse  facilement  et  pour  ainsi  dire  instantanément 
modérer  ou  accélérer  la  vitesse,  ou  changer  le  sens  de  la 
marche; 

5*  La  simplicité  du  mécanisme  afin  d'éviter  les  répara- 
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lions  et  les  arrêts,  parfois  désasti-eux,  qui  ea  soDt  la  con- 
séquence. 

Mais  il  est  une  condition  que,  jusque  dans  ces  dernien 
temps,  ces  machines  ne  remplissaient  à  aucun  degré  et 
qui  tend  à  prendre  de  jour  en  jour  une  plus  grande  impor- 
tance; c'est  l'économie  du  combustible  dont  la  nécessité 
se  fait  sentir  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  croissent  les 
dimensions  des  machines.  Autrefois  en  effet,  quand  la  pro- 
fondeur des  puits  ne  dépassait  guère  5oo  mètres,  que  le 
prix  de  revient  des  charbons  était  peu  élevé,  on  pouvait 
sans  trop  de  scrupule  sacrifier  un  combustible  que  i'oo 
avait  à  bas  prix  sur  les  houillères  et  que  l'on  choisissait 
d'ailleurs  parmi  les  qualités  inférieures.  Aujourd'hui  il 
n'en  est  plus  ainsi  :  le  prix  de  la  main  d'œuvre  et  par  suite 
le  prix  de  revient  ont  augmenté  partout  dans  une  p^opo^ 
tion  plus  ou  moins  forte  ^  par  des  procédés  perfectionnés 
de  triage  et  de  lavage  on  est  parvenu  à  utiliser  commer- 
cialement les  charbons  de  mauvaise  qualité,  qui  étaient 
considérés  autrefois  comme  de  nulle  valeur;  enfin  la  pro- 
fondeur des  travaux  exige  remploi  de  machines  énormes 
dont  les  cylindres  atteignent  ©",90  et  1  mètre  de  diamètre 
avec  des  courses  de  i"',5o  et  2  mètres  et  dont  la  consom- 
mation de  vapeur  est  considérable. 

La  dépense  de  l'extraction  tend  donc  à  devenir  une  frac- 
tion de  plus  en  plus  importante  du  prix  de  revient,  et  il 
n'est  pas  étonnant  que  l'attention  des  ingénieurs  se  soH 
portée  dans  ces  derniers  temps  sur  cette  question. 

La  plupart  des  machines  d'extraction  à  deux  cylindres 
conjugués  que  l'on  construisait  autrefois  étaient  réglées  de 
manière  à  marcher  à  pleine  admission  pendant  toute  la 
course,  et  comme,  par  suite  des  conditions  spéciales  aux- 
quelles doivent  satisfaire  ces  machines,  les  dimensions  dbi 
cylindres  sont  toujours  bien  supérieures  à  celles  qui  se 
raient  strictement  nécessaires  pour  produire,  à  la  preaskm 
des  chaudières,  le  travail  qu'on  leur  demande,  on  rédai- 


BANS  LES  MACHINES   d'exTBAGTION.  323 

sait  par  le  moyen  du  régulateur  la  pression  d'admission, 
de  manière  que  celle-ci  dépassait  souvent  de  très-peu  la 
contre-pression  d'échappement.  Il  en  résultait  une  utilisa- 
tion de  vapeur  extrêmement  imparfaite.  L'emploi  de  la  dé- 
tente f\xe  ou  variable  se  présentait  naturellement  pour 
améliorer  cette  utilisation,  et  divers  dispositifs  ont  été  ima- 
ginés pour  le  réaliser,  notamment  par  MM.  Audemar, 
Kraft,  Guinotte  et  plus  récemment  par  MM.  Scohy,  Sulzer 
et  Charles  Béer.  L'Exposition  universelle  de  1878  montrait 
plusieurs  machines  d'extraction  appartenant  à  ces  diffé- 
rents systèmes. 

L'objet  du  présent  mémoire  est  de  préciser  le  mode  d'ac- 
tion de  la  vapeur  dans  les  machines  d'extraction  à  pleine 
pression  et  dans  les  machines  à  détente  fixe  ou  variable, 
de  déterminer  au  moyen  des  données  fournies  par  l'expé- 
ricDce,  et  aussi  exactement  que  le  comporte  un  tel  sujet, 
réconomie  que  l'on  peut  espérer  obtenir  par  un  règlement 
convenable  de  la  distribution  et  par  l'usage  de  la  détente, 
enfin  de  donner  une  description  des  principaux  systèmes 
appliqués  jusqu'à  ce  jour  pour  la  production  de  la  détente 
rariable. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CONSOMMATION  DE  VAPEUR  DES  DIVERS  TYPES  DE  Bf  ACH 


CHAPITRE  L 

CUCUL  DES    DIMENSIONS  DES  XACHIHBS  D'EXTRACTION. 

J  2.  —  On  calcule  ordinairement  les  dimensions  d'une 
machine  d'extraction  à  deux  cylindres  conjugués,  de  ma- 
nière qu'elle  satisfasse  à  cette  condition  de  pouvoir  enlever 
laçage  pleine  au  fond»  sans  le  secours  du  contre-poidsr  de 
la  cage  vide  et  quelle  que  soit  la  position  des  manivelles. 
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Si  la  distribution  est  réglée  ;)iur  la  pleiae  admission  pen- 
dant toute  la  course,  c'est-à-dire  avec  des  tiroirs  san- 
avance  ni  recouvrement,  la  posiiio.i  la  plus  défavorable 
aura  lieu  quand  Tune  des  manivelles   sera  au  point  moa 

Étant  donnés  les  divers  éléments  de  l'extraction,  savoir: 

Le  poids  utile  suspendu  Q  , 

Le  poids  mort  suspendu  Q', 

Le  poids  moyen  du  câble  par  mètre  courant,  P, 

La  profondeur  du  puits  H, 

Le  rayon  initial  d'enroulement  r  , 

Le  rayon  final  d'enroulement  R  ; 

Soient  p  la  pression  absolue  de  la  vapeur  d'admission, 
p'ia  contre-pression  derrière  le  piston,  exprimées  en  kilo- 
grammes par  centimètre  carré,  d  le  diamètre  des  cylindres 
exprimé  en  centimètres,  L  la  course  des  pistons  exprimée  en 
mètres. 

Pour  que  la  machine  puisse  enlever  la  charge  Q+  Q'-fPfli 
l'une  des  manivelles  étant  au  point  mort,  il  faut  quefon 
ait  : 

K(p-p')i.^i:>(QfQ'+PH)r,  (.; 

4  2 

K  étant  un  coefficient  de  réduction  qui  tient  compte  des 
résistances  passives,  telles  que  les  frottemenis  des  diverses 
pièces,  la  roideur  des  cordes,  etc. 

§  3.  —  On  a  fait  aux  mines  de  Ronchamp  des  expé- 
riences pour  déterminer  la  grandeur  du  coefficient  (• 
quand  la  machine  est  en  pleine  marche.  On  a  relevé,  au 
moyeu  d'un  indicateur  à  marche  continue,  les  diagran)ai(.> 
de  la  pression  sur  l'une  des  faces  de  l'un  des  pistons  pen- 
dant deux  cordées  successives  et  on  en  a  déduit  le  travail 
brut  de  la  vapeur  sur  les  pistons,  ou  travail  indiqué  G,- 
Le  poids  de  la  houille  extraite  dans  les  deux  cordées  mul- 
tiplié par  la  profondeur  de  l'accrochage  a  donné  le  travail 
utile  6,.  En  opérant  de  cette  façon,  on  a  éliminé  les  causer 
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d'erreur  provenant  d'une  appréciation  erronée  du  poids 
des  câbles  et  des  cages.  On  a  pu  ainsi  déterminer  le  rapport 
du  travail  utile  au  travail  indiqué,  ou  le  rendement  de  la 
machine. 

Trois  expériences  différentes  ont  donné  pour  le  rapport -^ 

69*5,  70  et  72  p.  100. 

Le  travail  absorbé  par  les  résistances  passives  varie  donc 
entre  3o,7  et  28  p.  100  du  travail  indiqué. 

Des  expériences  du  même  genre  exécutées  sur  la  machine 
Sulzer  du  puits  Campagne  au  charbonnage  de  Sacré-Ma- 
dame à  Dampremy  (Belgique),  ont  donné  70,4  et  76,8 
p.  100. 

Enfin  au  charbonnage  de  Monceau-Fontaine,  on  est  ar- 
rivé à  78,2  p.  100. 

SA.  —  Les  chiffres  ainsi  obtenus  donnent  le  rendement 
des  machines  en  pleine  marche.  Au  départ  quand  la  vitesse 
est  nulle  ou  très-faible,  les  résistances  passives  sont  moins 
considérables  que  quand  la  machine  est  en  vitesse  et  je 
pense  que  l'on  peut  adopter  pour  le  coefficient  K  tel  qu'il  a 
été  défini  ci-dessus  le  chiffre  de  80  p.  loo,  qui  est  du  reste 
généralement  adopté. 

L'inégalité  (1)  devient  donc: 

o,io(p  — p>d*L>(Q  +  Q-fPH)r. 

Ordinairement  p — p'=4  kilog.,  la  contre -pression  au 
départ  étant  égale  à  la  pression  atmosphérique. 
11  vient  donc  finalement  : 

rf»L>o,796(Q  +  QH-PH)r, 

ou  en  chiffres  ronds 

rf*L>n,8(Q  +  Q'-f  PH)r.  (a) 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  d'un  certain 
nombre  de  machines  d'extraction  à  deux  cylindres  conju- 
gués et  les  conditions  dans  lesquelles  elles  fonctionnent. 
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Un  certain  nombre  de  ces  machines  ne  satisfont  pas  à  la 
condition  exprimée  par  l'inégalité  (a),  probablement  parce 
qu'elles  ont  été  calculées  pour  des  profondeurs  moindres 
que  celles  que  les  puits  ont  atteintes  depuis  leur  établisse- 
ment. Les  autres  appartiennent  pour  la  plupart  à  des  instal- 
lations récentes. 

S  5.  —  Les  calculs  précédents  s'appliquent  aux  ma- 
chines d'extraction  à  deux  cylindres  conjugués  dont  la 
distribution  est  réglée  sans  avance  ni  détente  fixe.  Quaod 
la  distribution  se  fait  par  des  tiroirs  à  recouvrement  mus 
par  des  excentriques  calés  avec  un  certain  angle  d'avance, 
l'admission  maximum  ne  peut  avoir  lieu  pendant  toute  la 
course,  et  elle  est  alors  ordinairement  de  80  p.  100  de 
cette  course.  Dam  ce  cas  la  position  ia.  plus  défaiorable 
poor  la  mise  en  marche  se  présente  quand  i'aa  des  pista» 
se  trouve  À  80  p,  100  de  sa  course,  le  tiroir  reeouFrknt 
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Machines  à  tiroirs  avec  avance  et  recouvrement. 
Machine  à  détente  Andemar. 

Uachine  à  tiroirs  avec  attnce  et  raconTrement. 

Idem. 
Machine  à  tiroirs  sans  avance  ni  recouvrement. 
Idem. 

Machine  à  soupapes,  détente  Snlter. 

Machine  \  détente  Scohy  tf  Grespin. 
Distribution  avec  robiuetu  léglée  pour  la  pleine 

admission. 
Macbme  à  soupapes,  détente  Andemar-Kraft. 

Idem. 


^0.71(0  -f  Û'  +  Pil)r  ou  dSL  >  16.997,  condition  qui  est  cffeciivement  nnn^. 

alors  ToriDce  d'admission  et  l'autre  manivelle  s' écartant  de 
Il  verticale  d'un  angle  correspondant. 

Appelons  -  la  fraction  de  la  course  totale  L  parcourue 

par  le  premier  piston  pendant  T admission,  I  la  longueur 
de  la  bielle.  Un  calcul  très-simple  montre  qu'à  cet  instant 
la  distance  du  bouton  de  l'autre  manivelle  à  T horizontale 
passant  par  Tarbre,  c'est-à-dire  le  bras  de  levier  de  la  fimee 
agissante,  est  représentée  par  Texpression 


8 


Wi-^'] 


M  (=  QD,  cette  expression  devient  l( j . 
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Ordinairement  on  fait  /=2,â5L  dans  les  grosses  m^ 

chines,  et  l'on  a  ^  =0,80.   L'expression  ci-dessus  devient 

alors  égale  à  o,33iL. 

Pour  que  Tenlevage  pût  se  faire  dans  les  conditions 
énoncées  plus  haut,  il  faudrait  donc  que  Ton  eût 

Mp—P>  j  L.  o,33i  >  (Q  +  Q'  +  PH)r,  \7, 

faisant  K  =  0,80,  p — p'  =  4 »  on  trouve 

d'L>  i,ao{Q  +  Q -fPH)r.  (^i 

Si  l'on  s'astreignait  à  satisfaire  à  l'inégalité  (4),  on  serait 
conduit  à  donner  aux  cylindres  des  dimensions  exagé- 
rées. Mais  il  faut  remarquer  que  l'hypothèse  où  nous  000s 
sommes  placés,  celle  de  la  marche  avec  un  seul  cible, 
n'est  jamais  réalisée  que  tout  à  fait  exceptionnellemeDl, 
et  que  Ton  pourra  toujours,  dans  ce  cas,  opérer  l'enle- 
yage  en  faisant  faire  à  la  machine  un  quart  de  tour  au 
maximum  en  arrière,  et  en  repartant  de  cette  nouvelle  po- 
sition qui  permet  de  remplir  de  vapeur  le  cylindre  dout  le 
piston  est  le  plus  voisin  du  point  mort. 

Ce  qui  importe,  c'est  que  dans  la  marche  courante,  la 
machine  puisse  repartir  dans  toutes  les  positions. 

Quand  le  puits  est  profond,  le  moment  maximum,  en 
marche  normale,  a  lieu  à  Tenlevage. 

On  se  contente  donc^  quand  la  distribution  est  réglée 
avec  avance  et  recouvrement,  de  calculer  les  dimensions 
de  la  machine,  -le  manière  qu'elles  satisfassent  largement 
à  la  condition 

dTt  étant  le  moment  maximum  en  service* 
La  condition  exprimée  par  l'inégalité  (5)  est  amplement 
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remplie  par  les  machines  des  puits  Saint-Joseph,  Éboulet 

I  

et  Magny  de  Ronchamp  -.  elle  ne  l'est  point  par  celle  da 
puits  Sainte-Pauline.  En  ce  qui  concerne  ce  dernier,  Tin- 
suflSsance  de  sa  machine  tient  moins  à  ses  dimensions, 
d'ailleurs  un  peu  faibles,  qu  à  l'emploi  des  câbles  en  fer 
dont  la  faible  épaisseur  ne  permet  pas  une  régularisation 
convenable  des  moments  et  fournit  un  rayon  final  cV enrou- 
lement trop  faible,  et  par  suite,  à  l'enlevage,  un  moment 
maximum  très-élevé. 

§  6.  —  Machines  à  un  cylindre.  —  Les  machines  à  un 
cylindre  et  à  engrenages  sont  encore  souvent  employées 
pour  Textraction  dans  les  mines  peu  profondes;  elles  coû- 
tent moins  cher  que  les  machines  à  deux  cylindres,  mais 
elles  ont  l'inconvénient  d'avoir  des  points  morts,  et,  par 
conséquent,  de  ne  pouvoir  enlever  la  charge  dans  toutes  les 
positions.  On  se  donne,  pour  calculer  leurs  dimensions,  la 
condition  qu'elles  puissent  encore  vaincre  le  moment  maxi- 
nuim  qu'elles  ont  à  surmonter  en  service,  quand  le  piston 

est  parvenu  à  une  fraction  déterminée  de  sa  course.  Soit  - 

cette  fraction  :  on  voit  facilement  qu'en  négligeant  l'in- 
fluence de  lobliquité  de  la  bielle,  le  bras  de  levier  de  la 

force  motrice  est  L  i/ j;  l'angle  correspondant  de  la 

inanivelle  ^  est  donné  par  la  relation  cos  y  =  i .  En  ap- 
pelant^ le  rapport  des  engrenages  et  conservant  les  nota- 
tions précédentes,'  on  doit  avoir  : 

Faisons  K  =  0,78,  à  cause  des  engrenages, 

p  —  /5'  =  4'     T='^*i     -  =  0,008, 
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il  y'ieai: 

o,aioc« 

Si  d*L  est  déterminé  à  priori,  la  fraction  de  la  course  du 
piston  pendant  laquelle  la  machine  ne  pourra  faire  renie- 
vage  au  départ  est  donnée  par  F  équation  : 


\  a       a» 


(Q  +  Q'  +  PH)r-Q-R 

2,356Erf«L  '  '^ 


S  7.  —  Soit,  par  exemple, 

E  =  3;      Q=8oo;      Q'=i.ooo;      P  =  2%5o;     H=a5o; 

r  =  o",87i;      R  =  i",5i. 

(conditions  cTétablissement  de  deux  machines  d'extraction 

construites  par  la  société  de  constructions  mécaDiqnes 

d*Anzin  pour  les  mines  de  plomb  de  Berlanga  (Espagne); 

l'inégalité  6  donne  : 

dPL>  1273. 

Onafaild  =  o"'94o  Ls=o"*,8o,cequi  donne  d'L=i«<o» 

Ainsi,  dans  ces  machines,  l'enlevage  peut  avoir  li^daoi 

toutes  les  positions  du  piston,  sauf  quand  celui-ci  se  trouve 

à  moins  de  0,008  de  l'extrémité  de  sa  course;  Tangleiaort 

est  de  ao*. 

Citons  encore  l'exemple  des  deux  machines  borizontalo 
à  un  cylindre  et  à  engrenages  du  puits  du  RaTin,  à  b 
Grand'Combe.  Le  puits  est  divisé  en  deux  compartimenta 
qui  fonctionnent  chacun  OMune  un  puUs  indépwdaAl. 
Par  suite  du  système  d'exploitatioa  adopté  à  la  Grand'- 
Combe, les  wagons  yides  ne  redescendent  pas  dans  la  nôoe 
par  le  puits  d'extraction  :  ils  rentrent,  chargés  de  remUaiSi 
dans  les  travaux  par  des  plans  inclinés  ou  dea  balances 
sèches.  Il  résulte  de  là  que  le  poids  utile  élevé  par  la  ma- 
chine, et  que  nous  avons  appelé  Q  dans  nos  notations  pré- 


f 
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cédentes,  se  compose  ici  du  poids  du  charbon  augmenté 
An  poids  des  wagons  vides.  Les  bennes  sont  accrochées  les 
unes  au-dessous  des  autres  :\  un  étrîer  guidé  par  deux 
câbles  en  fer.  On  a  pour  ces  deux  machines  : 


1  Diamètre  du  cylindre  d 

l       Id.     .  de  la  tige  du  piston. 


--    . .  J  Course  des  pistons  I 

Machines \  *^ 

j  Rapport  des  engrenages 


d»L. 


Profondeur  du  dernier  accrochage  H 
Rayon  initial  d'enroulement  r.  .  .  .  , 
Rayon  final  d'enroulement  R 


7' 
Câbles  ronds  en  fil  i  Poids  par  mètre  courant. . 

de  fer.  non  di-  j  Diamètre 

miooâ. !  Nombre  de  tours 

Poids  de  rélrier  en  fer  Q^ 


Charges. 


•    •    • 


;  Poids  des  cinq  bennes 

f  Poids  du  charbon  élevé 

Ià  Tealevage 
à  la  rencontre  des  cages.  .  .  . 
à  Tarrivée  au  jour 
Différence  entre  les  moments 
extrêmes 


l-.OO 

22 

47 

3.025 

105- 

l-,20 

o-,<u 

13,07 
550^ 
750^ 

i.TSO* 
3.4S2 
3.060 
2.616 

864 


80'" 

12'* 

l-.OO 

47 

6.400 

185- 

1-.50 

1-.50 

4^ 

0-.(M 

20,7 

ma 

750) 

2JS0O 
l,7S0l 
4.860' 
3.750 
264D 

2.29» 


L'équation  (7)  donne  : 

Pour  la  machine  nM ,  >  =o«o56;  l'angle  correspondant 
de  la  BmiHvelle  7  =  i7*. 

Pour  Ja  machine  n'  2,  -  =  O9O24  ;  l'angle  correspondant 

de  la  maamlle  y  =  1 8*. 

La  maclniie  n*  1  est  donc  trop  faible,  puisqu'elle  donne 
un  angle  mon  de  54*»  soit  des  5o  centièmes  de  la  demi- 
drconférence  correspondant  à  une  course. 

S  &  —  Des  considérations  qui  viennent  d'dtns  exposées, 
il  résulte  que  les  madiines  d'extraction  ont  en  générai  4111e 
puissance  i^îen  supérieure  à  celle  qui  serait  stnctement 
oéoeasAÎre  pour  vaincre  le  moment  maximum  qu'elles  ont 
àsunnoBter  en  service.  De  plus,  pendant  la  darèe  d'one 
^idée,  qui  n'est  guère  que  de  1  à  s  ou  3  minutes  ce  mo- 
ment loUnème,  et  par  suite  le  travail  que  la  machine  doit 
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effectuer,  varient  dans  des  limites  d'autant  plus  étendues 
que  la  régularisation  des  efforts  obtenue  par  les  bobines  oi 
les  tambours  est  moins  parfaite. 

Les  machines  d'extraction  travaillent  donc  en  général 
dans  des  conditions  peu  favorables  à  la  bonne  utilisatioD 
de  la  vapeur.  Nous  allons  examiner  quelle  est  cette  utili- 
sation suivant  le  mode  de  distribution  adopté. 


CHAPITRE  IL 

DISTRIBUTION   A  PLEINE  PRESSION  SANS  DjfttBNTB. 

r 

S  9.  —  La  plupart  des  machines  à  deux  cylindres  con- 
jugués qui  fonctionnent  en  France  et  en  Belgique,  ont  une 
distribution  par  tiroirs;  quelques-unes  (machines  du 
Grand-Hornu,  de  TEscarpelle),  ont  une  distribution  par 
robinets  h  boisseau.  Depuis  quelques  années  seulement 
l'emploi  de  la  détente  variable  par  le  système  Audemar- 
Kraft  ou  par  le  système  Sulzer  a  conduit  à  l'adoption  d^ 
soupapes,  usitées  depuis  longtemps  en  Westphalic.  Toutes 
ou  presque  toutes  les  distributions  par  tiroirs  ou  par  robi- 
nets sont  mues  par  des  excentriques  commandant  des 
coulisses  de  Stephenson  ou  de  Gooch.  Ordinairement  les 
excentriques  sont  calés  sur  l'arbre  avec  un  angle  d'avance 
très-faible,  et  les  tiroirs  n'ont  qu'un  recouvrement  insigni- 
fiant n'ayant  d'autre  objet  que  d'empêcher  la  communica- 
tion au-dessus  du  tiroir  des  deux  lumières  d'admission,  en 
cas  d'usure  des  pièces. 

Le  mécanicien  marche  toujours  avec  là  coulisse  à  fond 
de  course;  il  n'y  a  ni  avance  à  l'admission,  ni  avance  à 
l'échappement;  Tadmission  comme  l'échappement  ont  lieo 
pendant  toute  ou  presque  toute  la  course.  Le  mécanicien, 
pour  régler  la  vitesse  de  sa  machine,  n'a  d'autre  moyen  ^ 
sa  disposition  que  de  fermer  progressivement  son  régu- 
lateur, de  manière  à  diminuer  la  pression  d'admission. 
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S  10.  —  Soient  p  la  pression  variable  de  la  vapeur  in- 
troduite dans  le  cylindre,  p'  la  contre-pression,  3k  le  mo- 
ment variable  de  la  résistance,  d  le  diamètre  du  piston, 
d'  le  diamètre  de  la  tige  du  piston  et  de  la  fausse  tige,  p 
et  p'  sont  exprimés  en  kilogrammes  par  centimètre  carré, 
d  et  d'  en  centimètres. 

Enfin  désignons  par  K'  le  rendement  de  la  machine, 
c'est-à-dire  le  rapport  entre  le  travail  utile  effectué  et  le 
travail  brut  développé  sur  les  pistons. 

Le  travail  utile  par  tour  est  égal  h  2ic^. 

Le  travail  absorbé  par  les  résistances  passives  est  une 

fraction  du  travail  utile  représentée  par  l'expression 


/    » 


K 
et  le  travail  total  des  résistances  passives  par  cordée  sera 

1  —  K' 

égal  à  — rp — .  QH.  On  peut  admettre  que  les  résistances 

passives  restent  sensiblement  les  mêmes  pendant  toute  la 
durée  de  la  cordée,  de  sorte  que  le  travail  de  ces  résis- 

-   -ut    QII 

tances  par  tour  sera  égal  à  — rp zr  ,  M  étant  le  nombre 

II 
total  de  tours,  et  comme  M  =  — j^—. — r ,  on  voit  que  Tex- 

pression  du  travail  absorbé  par  les  résistances  passives  à 

chaque  tour  est       ,     w  (R  +  r )  Q. 

A. 

Le  travail  de  la  vapeur  par  tour  est  iz  (d* — et*)  L  (p — p'), 
pour  les  deux  cylindres. 

Pour  que  la  vitesse  soit  uniforme,  il  faut  que  la  pres- 
sion p  satisfasse  à  chaque  instant  à  la  relation  : 

i^'  (R  -f  r]Q  +  a  JIL  =  (d«  -  d'«)L(p  -  p') , 

aOlt-f  i^(R  +  r)Q 

on  n=u'A •  (8, 
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D'après  les  expériences  relatées  au  §  S,  la  valeur  do 
coefficient  K'  est  comprise  entre  0,693  et  0^786  ;  on  peu 

1— K' 
admettre  le  chiffre  moyen  de  0,72.  On  a  donc       ,    =0,5} 

et  l'équation  (8)   devient  : 

P  =  p+"-(5rzôL — ■  f*' 

Dans  une  machine  de  ce  genre,  la  contre-pression  f 
diminue  naturellement  avec  la  pression  d'admission,  mais 
elle  est  toujours  très-considérable.  Gomme  il  n'y  a  pas 
d'avance  à  l'échappement,  la  lumière  d' échappement  com- 
mence à  peine  à  se  découvrir  au  moment  où  le  piston 
est  à  fond  de  course  et  retourne  en  arrière,  et  la  va- 
peur, ne  trouvant  pour  s'écouler  qu'un  orifice  insuffisant, 
donne  une  contre-pression  très-élevée ,  qui  reste  pendant 
toute  la  course  bien  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique. 

Ce  qui  augmente  encore  la  contre-pre^ion  dans  les  ma- 
chines à  pleine  admission,  c'est  que  les  constructeurs  sont 
conduits  à  faire  les  orifices  d'admission  et  d'échappement 
très-étroits,  afin  de  diminuer  la  surface  des  tiroirs  et  par 
suite  TefTort  que  doit  exercer  le  mécanicien  pour  manœu- 
vrer  le  levier  de  changement  de  marche. 

Lorsque  les  machines  ainsi  construites  avec  des  lumières 
très -réduites  et  des  tiroirs  réglés  sans  avance,  marchent  à 
grande  vitesse,  les  contre-pressions  sont  énormes,  et  c'est 
uniquement  à  vaincre  cette  résistance,  en  quelque  sorte 
artificielle,  qu'est  employée  la  plus  grande  partie  de  la  ta- 
peur fournie  par  la  chaudière. 

La  valeur  de  la  coptre-pression  dépend  naturellemeot 
de  celle  de  la  pression»  et  on  peut  écrire 
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Si  on  remplace  p'  par  cette  expression  dans  l'équation  (8) 
œile-ci  devient 

_  .,033  ,   ''^+^'(R  +  r)Q 
D'après  les  expériences  faites  à  Ronchamp  sur  la  ma- 

m 

chine  du  puits  d*Ëboulet,  et  dont  nous  parlerons  plus  bas, 
la  contre-pression  moyenne  est  égale  à  i,o33  +  0,559p. 
Remplaçant  p'    par  cette  valeur  dans  l'équation  (8)\ 
celle-ci  devient 

S  il.  —  Le  poids  de  vapeur  consommé  par  coup  de  piston 
est  égal:  i»au  poids  de  vapeur  n^  présent  dans  le  cylindre 
aa  moment  où  commence  Téchappement,  moins  celui  qu 
se  trouvait  dans  l'espace  nuisible  au  commencement  de  l'ad- 
mission; nous  nommerons  cette  vapeur  vapeur  sensible; 

«•  au  poids  n^  de  la  vapeur  qui  s'est  condensée  sur  les 
parois  du  cylindre  refroidies  pendant  la  période  d'échap- 
pemeot  qui  précède  la  période  d'admission. 

Le  poids  de  vapeur  sensible  est 

V  étant  le  volume  de  l'espace  nuisible,  S  et  8',  la  densité 
de  la  tapeur  correspondant  aux  pressions  p  et  p\ 

On  peut  avec  M.  Zeuner  {Théorie  mécanique  de  tû  cfta- 
'w) ,  représenter  la  densité  S  par  la  formule  empirique 

8  =  o,58768//«'*»'. 
U  poids  de  vapeur  sensible  a  donc  pour  expression 
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OU  bien,  en  remplaçant  p'  par  i,o33+Pp  ©t  en  posant: 

V  =a ; . 

40.000 

n,=  0,00004616  ((i'-d'*)L[(i  +  a)pO..«-_      I 

—  a(i,o53  +  p/>r'~]  î    ^  ' 

Si  Ton  suppose,  comme  nous  Tavons  fait  précédemment, 
que  ^=0,359,  on  trouve  : 

n,  =  o,oooo46.6(d»-OI^[(i +«)?*'•*•'-      I    .„, 
—  a[i,o33  +  o,359;^)»'»»'J.  )    ^ 

On  n'a  point  fait  jusqu'ici  d'expérience  pour  déterminer 
directement  le  poids  de  vapeur  qui  se  condense  intérieure- 
ment pendant  l'admission  dans  des  machines  sans  déieate. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  la  condensation  de  la 
vapeur  à  l'intérieur  des  cylindres,  et  dont  les  éléments  ont 
été  publiés  dans  les  Annales  des  mines  (*),  m'ont  conduit 
à  admettre  que,  dans  les  limites  de  pression  et  de  vitesse 
entre  lesquelles  fonctionnent  les  machines  d'extraction, 
cette  quantité  n  est  représentée  avec  une  certaine  approxi- 
mation par  la  formule  empirique 

Di  =  o,oo65pSvp--p'-  ('*' 

dans  laquelle  p  et  p'  sont  les  pressions  absolues  d'adnûsâon 

« 

et  d'échappement  exprimées  en  kilogrammes  parceoU- 
mètre  carré;  S,  la  surface  métallique  totale  exposée  au 
contact  de  la  vapeur  d'admission  à  l'intérieur  du  cylindre 
et  dans  les  conduits  de  vapeur  compris  entre  la  glace  du 
tiroir  et  le  cylindre  ;  S  est  exprimée  en  mètres  carrés  et  esi 
égale  à 

30.000  100 

(*)  3*  livraison  de  1877. 
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«-étant  le  chemin  parcouru  par  le  piston  pendant  l'admis- 

sioD,  cr  la  surface  des  conduits  de  vapeur. 

Dans  le  cas  particulier  où  l'admission  a  lieu  pendant 
tonte  la  course,  la  pression  d'échappement  ;/  étant  égale  à' 
\iOùl-\-^Pj  on  a 

IIj  =  o,oo65/>Sv/(i — p)/> —  i,o53. 

Le  poids  total  11  de  vapeur  consommée  par  coup  de  pis- 
ton est 


n=o,oooo46i6(rf*-flr*)L[(i  +a>oww-.a(i,o33  +  p/))<^'««»]  + 
+  o,oo65^Sv^(i  —  pjp —  i,o33. 

etsi  l'on  fait  p  =  0,559 

II=o,oooo4G  1 6;û^«-d'')L[(  I  +a)/>o.ww_„(  1  ,o33+o,359Jo)*•••»]+ 
-|-  o,oo65pSv^o,G4i/? —  i,o33. 


(i5) 


:(«3') 


Pour  trouver  la  quantité  totale  de  vapeur  consommée 
par  cordée,  nous  remarquerons  que,  si  l'on  construit  une 
courLe  ayant  pour  ordonnées  les  poids  de  vapeur  consom- 
més par  coup  de  piston  et  pour  abscisses  les  nombres  de 
coups  de  piston, la  surface  de  cette  courbe  sera  précisément 
égale  à  la  quantité  cherchée.  Or  cette  surface  est  égale  à 

nd[i,  en  désignant  par  pi  le  nombre  des  coups  de  piston 

?ui  varie  de  o  à  M. 

D'un  autre  côté,  la  variation  des  moments  par  coup  de  ' 
piston  AOîL  est  sensiblement  proportionnelle  au  nombre  des 
coups  de  piston.  On  sait,  en  effet,  qu'en  construisant  la 
courbe  des  moments  par  rapport  au  nombre  des  coups  da 
piston,  on  obtient  une  courbe  symétrique  par  rapport  & 
son  milieu  qui  représente  le  moment  moyen  et  subissant  une 
inflexion  en  ce  point.  Cette  ligne  courbe  s'écarte  très-peu 
delà  lignewdroite  qui  îoint  les  points  représentant  lesmo- 
Tom  XVI,  1879.  SB 
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usants  extrtoie?,  de  sorte*  que  Ton  pefaV  ëeriref  aretr  mie 
approximation  suflisante  : 

ait = at,  -  ^"-^"^r ,. = (Q, + Q'LjL  rH)r  -  Q-R  - 

Dl 

aPHr  — (Q+aQ')(R  — r) 

dlt^et  JlL^^étant  les  moment&extrèmes,rua  audéparl,r2uitre 
à  F  arrivée. 

Reoiplaçtint  oïL  par  cette  valeur  dans  l'équation  (g), on 
obtient  une  équation  de  la  forme 

dans  laquelle  Â  et  B  sont  des  constantes. 
Cette  équation  donne  :  d[x  =— •—,  et  par  suite: 

n  Tldp 


.  Remplaçant  IT  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (i^cl 
effectuant  l'intégration  qui  ne  présente  aucune  difficulté^ 
on  obtient  la  valeur  de  SU. 

EHss i ■ Yi  4- a)  i-^ ^-ï^ — 

aPH/-Q  +  aQ'KR-r)         [^  ^   ^  .,9393 


»  ,9393? 
P;<  -  P)i)g4- 2,066] -et»  -»Pi  - 1.0^3].^  PU  -  P)P»+».<»«li- 

On-  a.  d'ailleurs;  : 

„       îK<?-f-<y  +  W)r— ^QTl+  -^  (R  +  'W 

j>L=s;^ ■  — ffc-    ■   ' ■■  ■     ■— ■'    ■■  "** 

tt 

iti  ?n  '  ■  '  "  '  ■  *  •  *Tf-  "'    ■iiiiii  I  ■! 
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Si  roîï  ftiit  (5=0,559,    K'  =  o,72,  ces  équations  dew 
yiennent  : 

0,0000 1 i-;6{tP  —  rf'^'L'M  r  y>ot  «»»  —  /),  1  .WW 


sn  = 


^  ;l"  —  '  )  L 


1*  ï 

(1,923^0-1-2,066)  —  (0,64 ipi  —  i,o33/  (i,923/j|  4- 2,066 1. 

et 

(2,3oQ+  2O'  +  2PHV—  (îO  —  (y.5(>Q)lt 


Po=l,Cii  + 


o,(j^i(d^—U'*jL 


P^^^*^*'-* o,G:.i{'i«--ri''jL • 

L'équation  (i5)  étant  d'un  calcul  laborieux,  on  peut 
opérer  plus  simplement,  maïs  avec  une  approximation 
moins  satisfaisante,  en  déterminant  la.  pression  moyenne 
p  par  l'équation  (9),  dans  laquelle  on  fera  on.  égal  au.mo* 

ment  moyen  (R  +  0""»  et  le  poids  moyen  de  vapeur  con- 

sommée  à  chaque  coup  de  piston,  par  l'équation  (i5),  dans 
loqQelJc  on  fera  p  égal  à  Li  pression  moyenne. 

Le  produit  de  ce  poids  moyen  par  le  nombre  deseouj^ 
de  piston  donnera  a{)proKimativeuieut  la  dépense  totale  de 
npear. 

Bans  ce  cas  on  a  : 

_i,o33  (R+riq 

ctaî  r<wi  fait  K'=o,72,    (i=  0,309  ; 

la  densité  de  la  vapeur  est  proportionnelle  à  p®»"",  dont 
l'exposant  diffère  peu  de  Tunité;  elle  est  donc  approxiîxm- 
tivemeni  proportionnelle  *  p*,  et  le  poidïj  do  vapeur  aen- 
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sible  consommé  par  coup  de  piston  est  à  peu  près  po- 
portionnel  à  la  quantité  (d' — d'*)Lp. 

Le  travail  eflectué  par  kilogramme  de  vapeur  sensible  est 
donc  approximativement  représenté  par  l'expression 

A(R  +  r)Q 

p(d*— d'«jL' 

dans  laquelle  A  est  une  constante. 
L'équation  (i  6')  donne 

A'R  +  r)Q  ^      /         i6ii\ 

c'est  à-dire  que  le  travail  eflectué  par  kilogramme  de  vapeur 

sensible  varie  à  peu  près  comme  l'expression  i ^ —  : 

il  augmente  à  mesure  que  p  augmente  et  diminue  quand  p 
diminue. 

Pour  p=2,  3,  4  et  5  kilog.,  le  travail  par  kilogramme 
de  vapeur  sensible  sera  à  peu  près  proportionnel  aux 
nombres  i,  2,3,    3  ou  3,4* 

La  condensation  intérieure  modifie  ces  résultats,  sans  ea 
changer  le  sens. 

Comme  d'un  autre  côté,  pour  un  même  travail  à  effec- 
tuer, la  pression  d'admission  p  dépend  des  dimensions  des 
cylindres,  et  qu'elle  diminue  quand  celles-ci  augmentent, 
on  voit  que  la  distribution  à  pleine  admission  donnera  des 
résultats  d'autant  plus  défavorables  que  les  dimensions  des 
cylindres  seront  plus  grandes  par  rapport  au  travail  à 
efl*ectucr.  11  y  a  donc  avec  ce  genre  de  machines  nn  très- 
grand  avantagea  diminuer  autant  que  possible  le  moment 
maximum  en  service,  puisque  c'est  de  ce  moment  maxi- 
mum que  dépendent  les  dimensions  des  cylindres. 

S  12.  —  Gomme  exemple  des  résultats  économiques 
Tournis  par  les  machines  marchant  à  pleine  admission,  nous 
ùonnons  les  diagrammes  n*'  i,  s,  3,  4,  5  et  6  (/{g.  i«  t,  3i 
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4,  5  et  6,  PI.  VI),  qui  ont  été  relevés  en  1 874,  par  M.  l'ingé- 
nieur Ellioty  sur  les  machines  d'extraction  des  puits  d'Ébou- 
let  et  Saint-Joseph,  des  houillères  de  Ronchamp.  Les  élé- 
ments principaux  de  ces  machines  sont  les  suivants  : 


Noms  des  constructeurs 

Diamètre  des  cylindres 

Diamètre  des  tiges 

Course  des  pistons 

Volume  tlôcrit  par  les  pistons 

Volume  de  l'espace  nuisible 

Volume  total 

Section  des  lumières  d'admission.  .  .  . 

Rapport  de  cette  section  à  la  sui  face  des 
pistons 

Section  des  lumières  d'échappement.  . 

Rapport  de  cette  section  k  la  surface  des 
pistons 

Coarse  du  tiroir 

Recouvrement  extérieur 

RecouTrement  intérieur 

Genre  de  la  coulisse 


^BOULET. 

SAINT- JOSEPH. 

A.  Kœchlin  (1867J. 

Le  Crcusot  (1854). 

0,70C 

0.7S4 

O.IUO 

0.100 

2.000 

2.000 

767'. 234 

877',3i6 

25'.930 

28'.774 

793',i04 

9()6»,O0O 

250»-  —  15— 
1 

274'—  -   39"" 
1 

34 

41 

250—  -  70— 

274—  -  00— 

i 

1 

22 

57 

90— 

iQQmm 

5— 

3— 

4— ,5 

0 

Stephcnson 

Stepenson 

(barres  croisées). 

(barres  ouvertes) 

6"  53' 

6«  3^ 

4-,000 

3»,80 

Angle  de  calage  des  excentriques.  . 
Longueur  des  barres  d'excentrique. 


De  ces  éléments  résultent  pour  la  distribution  les  chiffres 
suivants,  obtenus  au  moyen  du  diagi*amme  de  Zeuner, 
en  négligeant  i'eiret  de  l'obliquité  de  la  bielle  : 


Admission 

Détente 

Echappement  anCicipé 

Echappement 

Compression 

Admission  anticipée. 


EBOULET. 


98,5 
1,5 
0,0 

99,0 
1,0 
0.0 


p.  100 


SAINT-JOSEPH. 


98,6  p.  100 
1.0      - 
0.4     - 

99,6  — 
0.4  - 
0,0     — 


Ces  machines  avaient  donc  une  distribution  réglée  pour 
donner  l'admission  à  peu  près  entière  pendant  toute  la 
course. 

Les  fig.  n"  i  et  2,  4  et  5  (PI.  VI),  représentent  la  marche 
de  la  pression,  de  la  contre-pression  et  de  la  pression  résul- 
tante pendant  quatre  cordées.  Les  deux  premières  se  rap^- 
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partent  à  la  machine  d'Éboulet,  la  seconde  à  la  nmcliiBe  de 
SaÂBt-Joseph. 

»0n  a  relevé  peûdant  quatre  excursions  complètes  àei 
cages,  au  moyen  4le  rindlcataur  Debennault^  le  diagraioBBe 
du  travail  sur  une  face  de  l'un  des  pistons;  on  en  a  déduit 
pour  .chaque  coup  de  pi&ton  la  pression  et  la  contre -pres- 
sion moyennes,  quifonmeuX  les  ordonnées  des  courbes  tra- 
cées en  traits  pointillés  :  les  abscisses  donnent  le  uouatis 
des  touns  de  la  macbine.  Enfm  la  courbe  des  pressions 
résultantes,  marquée  par  un  trait  plein,  est  obtenue  en 
prenant  des  ordonnées  égales  à  la  dilTérence  de?  Ardcmnto 
des  deux  courbes  précédentes. 

La  surface  comprise  entre  les  diUîâreatcs  jcourbes  eZ  les 
axes  de  coordonnées,  divisée  par  la  longueur  ifleràbacîsBe 
finale,  proportionnelle  au  nombre  détours,  donne  la  pf«s- 
sion^.la  contre-pression  et  la  pression  résultante  bwjubmd. 
On  «en  déduii  facilement  le  travail  total  delà  vapenr  pu 
cordée. 

On  remarquera  que,  dans  les  diagrammes  n**  i ,  2  et  4« 
la  pression  rtsoltanle  *moj'eTmc  ôevierlt  négotm  "vecè  h  (Gb 
de  fe  course.  *Ge  Tait  a  lieu  d'abord  parce  xjmi  le  régidilBiir 
étant  fermé  et  la  machine  continuant  à  marcher,  âsepro- 
éml  42B  •ûfiriainAdde'dâriîîàFele^ttfilAa,  >aMuite  tparcc  gyp» 
dans  les  trofô  ou  quatreiderniers  tours,  le  mécanicien  donne 
un  -peu  -de  contre -vapeur  pour  éteindre  ia  vitesse. 

Dans  tel  calcul  des  pression  ^t  contre-pression  moyenneBi 
on  n'a  pas  .tenu  compte ddes  pressions  négatives. 

EnCnle  poids  total  de  vapeur  consommée  .par  2aBoffie& 
été  obtenu  en  additionnant  les  poids  partiels  de  vapear 
ùOÊOomïûée  sjpxc  ooup  de  qpistDn,  ceusHci  -étant  dalodlés 
directsment  »ii)m0jieii  ides  (tables  «qui  donnent  Ses  danaÉs 
correspondant  aux  pressions  observées. 

Jjoi  fig.  iSfCiS  irepréSBnteiit  le  di^Mmne  des  ^piss- 
«os  peisditnt  nne  xioiiiBe  en  (phriaii  oaa  lA*  tmir.  ioi  'pBi- 
«lière  «  -été  i^vée  sur  la  m«chîne  d'Ébonlet,  ht  womifc 
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sur  celle  de  Siiiut-Joseptu  Oo. est. frappé  à -première  vue  de 
Fénorme  importance  de  la  cox3ti*e'pressiûn  par  laiiporlÂla 
pressioD,  et  l'on  conçoit  facUacneot  combien  dûit  &Ure  mau- 
yaise  rutilisation  de  la  vapeur ikns  de  paieilles  coadlûoDS. 
Les  résultats  obtenus  saut  vconsignés  dans  le  tableau 
suivant  : 


t 


ÉmviBt. 


wip). 


Nombre  Ab  (tours- des  bobhws 

Pression  de  la  vapeur  (  initiale 

aux  chaudières.  .  .  .  (  en  marche  .  . 
Commencement  de  la  fermeture  du  régu 

lalBur. 

Fermeture  complète  du  réigulateur.  .  .  ^ 
VitessernmnoB  4m  eages  ^ans'te^uitsï 
Pression  amoluc  moyenne  sur  le  piston.  . 
Contre -pression  absolue  moyenne.  .  .  . 
Rapport  de  la  contrc-presssion  alisoltte  à 

la  pression  alisolue  moyenne  ^ 


8B 
5\00 

SBàùMT 


l 


I 


Rapport  de  4a  eontre-presàion  effeetive  à1 

la  iK9atiQn.4bsolae  jpoyeone  ^^ I 

Pres^nrésaltante  moyenne 1 

Traoil  JuBUt  talal  tfe  Oa  \spaur  sur  Àfoi  . 

)[>i8toin,lraTat1  indi|quê ^" 

Poids  de  vapeur  sensible  consoraraéepar 

.cordée  <kuog  ) 

Poids  tctfaJ  dt  .imenr.tonsomsDie  pM{ 

corfféc  rMioff.). TTT '..J 

Travail  brut  d'un  kilog.  de  vapeur  (kilo-) 

grammèlres) S 


«ils 

6.856 


i 


N»  i  («). 


N-  à.C»). 


40;5 


9B*  tour 

ie*  tour 
'6»;«5 

D,158 


.33 
224!»' tUW   ) 

57«;to«f 
7-Î80 


«•5f). 


I 


0,394 
1V164 


«71 
719 


1» 
^,00 

28*  tour 
a3«tour 

V,063 

on 


11^,840 
♦OT1078*»- 


211.90      1 

HXH^ 

«1,14 

«0,^     ' 

-mt»  ' 

Yn,i4 

5.âS6 

4.218 

3.684 

(1)  La  cage  part  de  l'accrochage  de  515  mètres,  poids , de  houiUe  élpvéc  1.947  kilog;. 
.  (*)  Cvllndre  gan 
élevée  1.810  kilog. 


(*j  Cvllndre  ganche,  Jbc0  wriàrfl  ;  Ja  o^g»  paille  l^àcoroél^ge  du  fond,  poidf  2bi4ioiiUI« 


(>)  Cylindre  gauche,  face  avant;  la  cage  part  de  l'acaoehase  de  370  mètret. 
(4)  Cylindre  de  droite,  face  arrière;  la  cage  part  de  l'accrocnage  de  420  mètre  . 

La  contre-pression  moyenne  vacie  .depuis  6i  juagn''à  gB 
p.  1  oo  de  la  pression  moyenne»  de  sorte  que  les  deux  tiers 
environ  de  la  vapeur  ctfiSQOuaée  «ont  na|doyés  à  vaincre  la 
contïe-pression.  La  contre-pression  est  inème  si  considé- 
rable dans  la  juacbine  de  £aintji»seph  ^u'on  ne  pouvait 
l'attribuer  qu'à  une  usure  des  cylindres  ou  des  bagues  des 
pistons.  Aussi  a-t-on  changé  flepuislorsles  cjlinclres  fit  la 
^alkm  4e  jceU£  jnadunia. 
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La  machine  d'Eboulet  au  contraire  était  sous  ce  rapport 
en  bon  élat;  et  l'on  peut  admettre,  en  prenant  la  moyenne 
des  deux  premières  expériences,  que  dans  une  machine 
d'extraction  pourvue  d'une  distribution  à  tiroirs,  sans 
avance  ni  recouvrement,  et  marchant  à  grande  vitesse, 
la  contre-pression  moyenne  s'élève  à  1,0334-0,359  delà 
pression  absolue  moyenne. 

Le  travail  brut  sur  les  pistons  ou  travail  indiqué  d'an 
kilogramme  de  vapeur  était  en  moyenne  de  6.260  kilo- 
grammètres  dans  les  machines  d'Eboulct  et  de  3.898  dans 
celle  du  puits  Saint-Joseph,  celle-ci,  il  est  vrai,  étant  en 
mauvais  état. 

Le  travail  utile  en  houille  élevée  était  par  kilogramme  de 
vapeur  de  4*3io  kilogrammètres  à  Eboulet,  et  de  s.jsgki- 
logrammètres  à  Saint-Joseph. 

Les  charbons  dont  on  se  sert  à  Ronchamp,  comme  dans 
la  plupart  des  mines  de  houille,  pour  le  chauiïage  des 
chaudières,  sont  choisis  parmi  les  qualités  tout  à  fait  infé- 
rieures et  ne  produisent  pas  plus  de  5  à  5^,5  de  vapenr 
par  kilogramme  de  combustible  brûlé  {*). 

Le  poids  de  houille  brûlée  par  cheval  utile  ressort  ainsi  : 


1  270.000 
5    4.310 


ou     12^53  ù  Éboulet 


.  »                   1  270.000  ^       ,  «  .      ,        1 

et  à  -• ou     i9%7i  a  Saint-Joseph. 

Pour  élever  1.000  kilogrammes  à  100  mètres  de  hauteur, 
on  brûlait  donc  en  1874 

12  53 

—2 —    ou    4%64  à  Éboulet 

et  i^l^    ou    7^,3o  à  Saint- Joseph. 

a,7 

(*)  De  nombreuses  expériences  exécutées  par  la  Société  indus- 
trielle de  Mulhouse  ont  montré  que  le  rendement  courant  d*uQ  ki- 
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g.  13.  —  Telles  sont  les  consommatioDS  que  Ton  déduit 
de  Texameo  des  diagrammes.  £n  réalité,  on  brûle  beau- 
coup plus  de  charbon  que  ne  l'indiquent  les  chiffres  ci- 
dessus,  à  cause  de  la  discontinuité  du  travail  des  machines. 

Pendant  le  jour,  même  quand  l'extraction  marche  en 
plein,  les  arrêts  ont  une  durée  au  moins  égale  à  celle  de  la 
marche;  pendant  la  nuit  ils  sont  plus  fréquents  et  surtout 
beaucoup  plus  prolongés.  En  fait,  une  machine  qui  extrait 
par  jour  3oo  tonnes  de  5oo  mètres  de  profondeur  ne  tra- 
vaille pas  plus  de  quatre  heures  sur  vingt-quatre.  Les  pertes 
de  chaleur  provenant  du  refroidissement  des  tuyaux  de  con- 
duite et  des  cylindres,  des  fuites,  de  Tentreiien  du  feu,  sont 
six  fois  plus  considérables,  relativement  au  poids  de  vapeur 
envoyée  aux  cylindres  que  dans  une  machine  à  mouvement 
conUou. 

La  moyenne  des  six  derniers  mois  de  1874»  donne,  pour 
l'extraction  journalière  du  puits  d'Eboulet  : 

i57**»«,5  de  la  profondeur  de  617  mètres. 
95*<»«',5  (y  compris  Teau)  de  la  profondeur  de  563  mètres, 

ce  qui  équivaut  à  i.35i  tonnes  élevées  à  100  mètres  de 
hauteur. 

On  a  fait  en  outre  22  cordées  pour  l'entrée  et  la  sortie 
des  hommes.  En  admettant  que  le  travail  positif  de  la 
montée  soit  égal  au  travail  négatif  de  la  descente,  et  que 
le  travail  résistant  développé  par  la  machine  et  les  appa- 
reils soit  le  même  que  dans  la  marche  ordinaire,  c'est-à- 
dire  soit  de  434.000  kilogrammèlres  par  cordée,  on  trouve 
que  le  travail  demandé  à  la  machine  pour  ces  22  cordées 
équivaut  à  un  travail  utile  de  96  tonnes  élevées  à  100  mè- 
tres de  hauteur. 

logramme  de  houille  marchande  de  Honcbamp  est  de  7^,60  de  va- 
peur par  kilogramme  brûlé  sur  la  grille.  A  la  iiouillère  on  ne  brûle 
aux  chaudières  que  des  boues  de  lavage  et  des  ciiarbons  scliisteux 
qui  tiennent  de  5o  à  35  p.  100  de  cendres. 
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Oo  arrivje  .ainsi  il  un  travail  total  utile  journalier  de 
1*447  tonnes  élevées  à  leo  mènes  de  hauteur. 

Où  acotisommé  cn.moyeQQe  par  jour  12.  lSo  kilogramixas 
de  mauvais  diarbûn. 

La  quautlté  de  combustible  réelletneot  brûlé  aux  cbao- 
dièi-es  eât  donc  de  8^.40  P^*  tonne  élevée  à  .100  mètres. 

On  a  .vu  au  pai'agraplie  précédent  que  la  quantité  dt 
afapeur  utilisée  dans  les  cylindres  pour  eflectuer  ce  travail 
de  loû.ooo  kiiogrammètues  exige  4^»64  de  charbon. 

La  quantité  de  combustible  utilisé  j)ar  Jour  .est  donc  di 
1447X4)64  ou  6.714  kilagramnaes. 

La.  quanti  té  de  charbon  consommé  pour  faire  lace  aux 
diverses  pertes  est  de  1  siSo  —  6. 7 14  ou  5 .45G  kilog.^  soil. 
en  admettant  que  les  pertes  se  réparxisseat  à  peu  piiës  ég^ 
lement  sur  toute  la  journée,  227  kilogrammes  par  heure. 

•fiD.résunvé,  on  consommAltidaDsJes.qjIifitlres  parttoiiiieéletéei 

100  môtres  de.liauteur  {travail  utile).  .  .  .  ^  ii3',3o<ieTipeor. 
On  élevait  en  moyenne  par  heure,  pendant  le 

service  de  jour  (8  b.  de  travail).  .  .  ^ ifioVÂ  wir 

On  ytiiisaitiittx  cylijHirea  par  teu»  vAçit:>c  1 10 

ou a.559^deyapeQr. 

Pendant  Je  môme  temps,  on  coaMinnaii,  pcar 

les  diverses  pertes,  237x6  ou i.iSS^deaipair. 

CoDsommatiûn  .totale  de  vapeur  ,par  heure  ido 

travail 3.687*  defspenr. 

iLa  vapour.éiait  fournie  fâi*  uneibattarie  de  6  jcbauUif» 
À  5  bouillear^,  rtype  MuUiouac;,  'de  M^^t^  ^e  .«mjcfiuse  Ai 
iiba«]lfe  chaoune;  il  «yuait  6(chflAidièiîes<6Q&u»  n  enient»- 

)Lt.  .surfaoe  de  'Cfaaoffe  «emplojée  étaii  »de  .%n%r*fi  oa 
9f"^oA  par  iùBi»é\ef9étÂ  iooimë4ras  ea«ae  beuse. 

Laproduciion  de  vapeur  par  mètre  carré  tde  Miénm^ 
-cbaufle^  far  beure  était  de  ofiM^ 

La  prodoctiiMi'de  inqpeur  téqnivalaaii  aois  Aufêtam  futts^ 
'étah  de  6  kBog.  par  heure  et  par  mètre  carrt-dejuAceifc 
chauITe. 
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^'^t^.  — II  est  Intéressant  de  vérifier  si  les  cbiRres  don- 
Bés  par  les  éqmlions  (i.5),  .(i5)  et  (16),  pour  les  poids»de 
vapeur  consaininée  par  cordée,  icoïEbcideot  avec  cev3(  que 
Eonrnst  TexpërieDoe  d'iÉboulet  et  qui  sont  consignés  /dans  le 
tofateandu^  l;2. 

Dans  Texpérienoe  n*"  i,  on  partait  de  l'aGCirochage  xte 
iiô  tcoiètces:;  une  partie  du  cable  de  la  cage  descendaule 
était  donc  déjà  dans  Je  puit&,  tandis  qu'une  longueur  cor- 
respondante du  câble  de  la  «cage  .pleine  était  d^jà  enroulée 
sur  la  bobine.  On  ne  se  trouve  donc  pas  dans  les  conditions 
admises  aux  §§  10  et  11  pour  le  calcul  de  la  pression  et  de 
la  consommation  de  vapeur  moyennes,  et  la  comparaison 
ne  peut  se  faire  utilement  qu'avec  les  résultats  de  Texpé- 
rience  n*  3,  dans  laquelle  la  cage  partait  de  T accrochage 
du  fond. 

JPonr  cou\parer  <les  résultats  des  formules  ^avec  ceux  de 
YBJféEleDCie,^  il  est  néoessaire  de4)£eiulre  les  coefficients 
isvmis  ,par  celte  eXjpérience  même  pour  le  rapport  de  k 
fiûnke-j^reasiûD  Àlapresûon  et  .le  lappoct  du  travail  lUtile 
afl.(raraU  indiqué* 
Ed  conséquence,  nous  ferons  dans  les  formules  (9),  .(i5) 

»K'  =  Of^oo,    p  =  u,q33  -}-  OjZg^p. 
Iiss  résiiAtats  «ont  consignés  dans  le  tableau  suivant  *: 


^raision  «bsolue  novenne 

~JottcBinaiiloB.:Ab§àftnJBo|min«.  .  •  i 
J^^enkin  résulta  Die  moyenne 

jïwi4) rr. . . 

^f^  «Ml  m  <*ap«v  atnalUi  coih' 
SQoiniée  par  cordée 

Voib«4aidltfe  «paurtaanMnini&B  par 
ij^fordée 7: . 

«JiMitffarafryBr4ilog  da  vapeur.  .  .  i 
I  iTUaiL utile jjiar  Ulqg.  éo  .Tiipeur.  . ..  .^ 


hohbuis 

"OflMTnB. 


i.447.000>«- 

941S90 

960^.40 

3.900''»- 


.DIOMBUit  SJkLGSaJ» 


la   rîriniile 
(16). 


Ijfô9.000»^ 
245\e 

qSÊÊt^ 


I 


aar 

la  formnie 


9 
m 
» 


I 


262^,70 
3.aST»^ 
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Les  différences  entre  les  chiffres  calculés  et  les  chifei 
observés  sont  très-faibles.  Les  nombres  donnés  par  la  fa- 
mule  (i  5)  sont  presque  identiques  avec  ceux  quefounà 
l'observation.  Ceux  que  donne  la  formule  (16)  s  écartait 
peu  des  précédents,  surtout  pour  le  poids  de  vapeur  sen- 
sible, et,  comme  cette  formule  est  d'un  calcul  bien  plus 
aisé,  c'est  celle  que  l'on  peut  adopter  pour  déterminer,  a 
priori^  la  quantité  de  vapeur  consommée  par  une  machioe 
d'extraction  marchant  sans  détente. 


CHAPITRE  IIL 

DISTRIBUTION  AVEC  DÉTENTE  FIXE. 

S  15.  —  On  vient  de  voir  que  le  travail  brut  de  1  kilog. 
de  vapeur  dans  une  machine  sans  détente  est  seulement  de 
6.206  kilogrammètres.  La  cause  principale  de  ce  fûble 
rendement  doit  être  cherchée  dans  l'énorme  contre-presâon 
qui  se  développe  derrière  le  piston  pendant  récbajqpe- 
ment. 

Pour  obvier  à  ce  grave  défaut,  la  distribution  par  cou- 
lisse offre  une  ressource  très-simple,  qui  est  utilisée  sur  les 
locomotives,  dont  le  mécanisme  et  les  conditions  de  foDC- 
tionnement  présentent  avec  ceux  des  machines  d'extractioD 
à  deux  cylindres  conjugués  les  plus  grandes  analogie?.  0 
consiste,  comme  chacun  sait,  à  donner  au  tiroir  uncertûs 
recouvrement  et  à  caler  les  excentriques  avec  un  angte 
d'avance  en  rapport  avec  ce  recouvrement.  On  obtient  alors 
une  distribution  dans  laquelle  la  vapeur  n'est  admise  que 
pendant  une  fraction  de  la  course,  et  se  détend  ensuite. 
L'échappement  s'ouvre  un  peu  avant  la  fin  de  la  course,  de 
manière  que  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  est 
déjà  notablement  réduite  au  moment  où  le  piston  revieuteo 
arrière  et  où  commence  la  période  d'échappement. Celleô 


r 
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se  termine  avant  ]a  fin  de  la  course  rétrograde  du  piston» 
et  la  vapeur  se  comprime  dans  l'espace  nuisible  jusqu'à 
une  pression  qui  se  rapproche  plus  ou  moins  de  la  pression 
d^admîssion.  Enfin  Tadmission  s'ouvre  un  peu  avant  la  fin 
de  la  course  rétrograde  du  piston  :  c'est  ce  que  l'on  nomme 
l'avance  à  l'admission. 

Par  Taction  combinée  de  la  détente  et  de  l'avance  à 
l'échappement,  la  contre-pression  est  réduite  dans  une 
forte  proportion.  Pendant  la  période  de  compression,  l'es- 
pace nuisible  se  remplit  de  vapeur  à  une  pression  supé- 
rieure à  celle  de  la  pression  d'échappement,  ce  qui  diminue 
d'autant  le  poids  de  vapeur  à  fournir  par  la  chaudière; 
enfin,  grâce  à  l'avance  à  l'admission,  la  vapeur  possède  dès 
le  début  de  la  course  la  pression  qu'elle  doit  avoir  pendant 
toute  la  durée  de  l'admission. 

Avec  les  mêmes  éléments  mécaniques,  disposés  seule- 
ment d'une  façon  différente,  on  augmente  dans  une  grande 
proportion  la  force  disponible  des  machines,  tout  en  dimi- 
nuant notablement  la  consommation  de  vapeur. 

Ou  peut  calculer  comme  suit  le  travail  ellectué  et  le  poids 
de  vapeur  consommé  par  coup  de  piston. 

Quand  un  mélange  de  vapeur  et  d'eau  se  dilate  dans  un 
milieu  imperméable  à  la  chaleur,  suivant  une  courbe  adia- 
baiique,  c'est-à-dire  sans  addition  ni  soustraction  de  cha- 
leur, la  pressio]!  et  le  volume  sont  liés  par  une  relation  de 
la  foroie 

PV^  =  P'V'T. 

dans  laquelle  la  valeur  de  l'exposant  y  ne  dépend  que  des 
proportions  relatives  de  l'eau  et  de  la  vapeur,  et  est  géné- 
ralement supérieure  à  l'unité. 

Hais,  dans  un  cylindre  de  machine  à  vapeur  dont  les 
parois  sont  conductrices  de  la  chaleur,  le  phénomène  est 
beaucoup  plus  complexe.  Une  partie  de  la  vapeur  d'admis- 
ûon  se  refroidit  et  se  condense  au  contact  des  parois  refroi- 
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diesr  pendant  Téchappement,  et  une  partie  plus  on  miMi 
grande  de  )a  chaleur  cédée  aux  parois  est  restituée  àkj 
vapeur  pendant  la  détente,  de  sorte  que  la  courbe  tncéi 
par  l'indicateur  est  au-dessus  de  la  courbe  adiabaiiqoe. 
Cette  courbe  est  encore  représentée  par  une  équation  de  b 
forme 

PV^rrrP'V'^. 

Seulement,  l'exposant  est  plus  petit  que  celui  de  Téqualii» 
de  la  coiîrbe  adiabatique.  L'expérience  a  montré  qu'il  est 
ordinairement  voisin  de  l'unité  et  que  Ton  peut  calculer  h 
travail  de  la  vapeur  avec  une  approximation  trës-sufiiâa&ti 
dans  la  pratique,  en  se  servant  de  la  formule  andeuDemeol 
adoptée  : 

pv  =  r  r, 

dJaùTon  déduit  pour  le  travail  de  la  détente  : 

Y' 
6  =  PVloçnépv-r. 

Dans  presque  tous  les  diagrammes  relevés  sur  des  ma- 
chines d'extraction  h  grandes  détentes  que  j'ai  eus  entre  les 
mains,  la  courbe  de  détente  s'élève  toujours  au-<lessiis  de 
la  courbe  hyperbolique  déduite  de  l'équation  PV'=FV", 
c'est-à-dîre  que  l'exposant  y  est  toujours  plus  petit  fie 
l'unité.  Ce  fait  prouve  que  la  condensation  à  rinléiienrdtt 
cylindres  est  considérable  dans  les  grosses  machines  d'ex- 
traction et  qu'on  ne  saurait  la  négliger  sans  commettre, 
dans'  Tappréciation  de  la  consommation  de  vapesr,  des 
errems  de  grande  importance. 

L'erreur  commise  dans  le  calcul  da  travail  dteslo^ 
quand  on  prend  la  courbe  hyperbolique;  est  au:  conttwrt 
osses  faible,  parce  que  la  suriace  comprise  enlar^  œfii 
courbe  fictive  et  la  courbe  réelle  est  peu  considérable lebr 
tivement  à  la  surface  totale  ùa  diagramme. 
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Bfous  nous*  servirons  de  l'expression  du  travail  doimée 
parla  courbe  hyperbolique  pour  calculer  le  travail  de  la 
détente  des  machines  d'extraction  à  détente  fixe  ou  va- 
riflble. 

Quand  la  détente  est  donnée  par  une  distribution  à 
coalisée,  aveo  avance  et  recouvrement,  Kadoiission  maxi^ 
mumalieu  pendant  une  partie  de  la  course  du  piston, qui 
varie  de  76  à  80  p.  100,  suivant  les  éléments  de  la  distri- 
bution. Avec  une  machine  de  ce  genre,  dans  laquelle  on 
ne  fait  pas  varier  la  position  du.  coulisseau  pendant  la 
marche  de  la  machine,  le  mécanicien  maintient  la  vitesse 
uniforme  en  faisant  varier  la  pression  d'admission  au 
moyen  du  régulateur. 

En  conservant  les  notations  du  §•  2et  désignant  par- 
la fraction  de  la  course  pendant  laquelle  a  lieu  Tadmis- 
Bion,  par— la^  degré,  de  détente,  c'est-à-dire  le  rapport  du 

volume  occupé  par  la  vapeur  à  la  fin  de  Tadmission,  au 
volume  qu'elle  remplit  h  la  fin  de  la  course,  on  voit  facile- 
ment que  le  travail  g  effectué  pendant  un  tour  est 

p'  étant  la  contre-pression  moyenne,  obtenue  en  tenant 
compte  de  lli  période  de  compression* 

ic 1 — |-  4o.ooot; 

On  a  d^ailFeurs    -  =  —7-; . 

Soit  a  le  rapport  du  volume  de  l'espace  nuisibles  au 
folume  total  décrit  par  le  piston  ;  (»est  ordînauemeat  com- 
pris entre  e^oS-  ef  »,o6). 

4o*ooot; 
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D'où -  =  -  +  «( 1)=— ^- 

a      n  '     \n        ]  n 


a    ou    n  = 


Remplaçant  dans  l'équaiion  du  travail  —  par  sa  valw 

en  fonction  de  -,  4o.oco  t  par  aîc(d* — d'*)L,  ontroim, 
toutes  réductions  faites  : 


6  =  ir(d«  — 


«(d.-rf'.)L,ri+(^+.)/^ 


Dans  l'espèce,  a  est  constant,  et,  pour  que  la  vitesse  foil 
uniforme,  il  faut  que  la  pression  p  à  chaque  iastant  satis- 
faese  à  la  condition  : 


ii(d«— d 


OU,  en  remplaçant  p'  par  i,o33-f  Pp  : 

L  «+• 


-H  = 


(•«I 


=  I  ,o33  (</•  —  d'»)L  +  20nH- 


I— K' 
K' 


(R  +  rYi. 


et        >  = 


a^n,  +  '-îA  (R + r)Q  + 1  ,o33(d» — d'')L 


<''*-'*"4^  +  (s  +  ')^7 


+  « 


-P 
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Faisons  comme  au  §  10,  K'=o,7s,  et  admettons  que 
a=:o,o4  et -=0,79,  ce  qui  donné  I  — ^  =o,2a56. 

^+* 

Les  expériences  faites  sur  la  machine  de  Sainte^Pauline, 
deshouillères  de  Roncbamp  (voir  plus  bas,  §18),  montrent 
qae,  dans  ce  cas,  §:=o,i9. 

Introduisant  ces  données  dans  les  équations  (  1 8)  et  (19), 
on  trouve»  toutes  réductions  faites  : 

6  =  ic{i*  — cr»)L(o,857/>  —  i,o33)  (ao) 
1.   .    201L  +  o,3o(R+r)Q 


et 


Dans  le  cas  de  la  distribution  réglée  par  la  pleine  ad- 
misaion,  nous  avons  trouvé  au  §  10  : 

La  pression  nécessaire  pour  surmonter  un  moment  dé- 
terminé est  donc,  avec  la  détente  fixe,  notablement  plus 
petite  qu'avec  la  pleine  admission,  et  par  suite  le  poids  de 
vapeur  consommée  pour  le  môme  travail  sera  plus  faible. 

Si  Ton  fait  D\U  égal  au  moment  moyen  -i^^ — -!— ^  on  a 
pour  la  valeur  de  la  pression  moyenne  : 

0,61 7(d*  —  a')L 

S  16.  —  Le  poids  de  vapeur  sensible  n^  consommée 
P^  coup  de  piston,  se  calcule  comme  au  §  11,  en  rem 

plaçant 7;(d*—d'»)L  par  -^ ^  et  v  par  — 1 i-. 

Od  trouve  ainsi  : 

^  =  o,ooooi469air(rf»— rf'»)L  U  +  «ri  —  (^\  ^'      1  jp*'''»^ 
ToaE  XVT,  1879.  ^^ 
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Ici  p\  représente  non  la  contre-preasion  moyenne,  unis 
la  pression  finale  de  l'espace  nuisible,  à  la  fin  de  la  période 
décompression.  Les  diagrammes  relevés  sur  la  machine  do 
puits  Sainte-Pauline  des  houillères  de  Ronchamp,  dont  la 
distribution  par  tiroirs  est  réglée  avec  avance  etrecoune- 
xnent  pour  une  détente  fixe  à  7g  p.  loot  montrent  qoe h 
compression,  qui  suit  la  période  d'écliappemeut,  est  safi» 
santé  pour  amener  la  pression  de  l'espace  nuisible  i  iafin 
de  la  course  aux  sept  dixièmes  environ  de  la  pressioD  d'ad- 
mission. 

Faisant  ^  =  0,7,  on  trouve  : 
P 

D^  =  o,oooo46i6((i«—  d;*)L  /-  +  o.^SaSp^^.     (s3) 

Si -  =  0,79    a=:o,o49    on  a: 

n^=  o,oooo5698(ijf*— d")Lp«'*~. 

Le  poids  de  vapeur  condensée  intérieurement  par  coup 
de  piston  est  d'après  la  formule  (12)  dans  laquelle  on 
fait  i/=i,o33+P/> 

n,  =  o,oo65S/)\/(i  — p)p  — i,o33.  i^) 

Le  poids  total  de  vapeur  consommée  par  coup  de  pistooB, 
est: 

n  =  o,oooo46i6(flP— rf'*)LQ  +o,a8a) /•"«+)  .^. 
+  o,oo65S/}v^(i  — p)/i—  t,o53.  ) 

SiToniait -  =  0,79    a  =  o,o4    p  =  o,i2,   on  troawe' 

n  =  o,oooo3698(ri*  —  d'^)Lp^'^  +  1  .m 

+  o,oo65S/Vo,88/>—  i,o33.      ) 
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Le  poids  de  vapeur  consommée  par  cordée  s»  calcolera 
comme  aa  $  1 1  dans  le  cas  de  pleine  admisBion. 

On  pose    at>g=C— »  ' — ^^-^ i-m 

G  étant  une  constante,  ^  le  nom'bre  de  tours. 
L'équation  (19)  donne 

p=A_-_ -rr-i»- 


^--)^[i+a  +  «)'T^]M 


k  étant  une  constante,  B  désignant  le  coefficient  de  f.. 
Od  a  donc  : 


2ù  Jpx     B 


Remplaçant  II'  par  sa  valeur  tirée  de  TéquaâM  {96)  6t 
^ectuant  l'intégration,  on  troitve  : 

.^J  l^      ]    j    «,^o*>433s([(«^)p»>^,og33^[3(.--P)po-fa,o6q)|^^> 

Pi  et  j)^  sont  donnés  par  les  équations  : 


=^<-^e-i 


♦n) 


»(Q  +  Q')»-a(Q'  +  PH)r+  '-_l'(R  +  r)Q+i,o«(di-.*«!II. 

fll"^ '^■^■*»^w^,^^—,^p— ^■■^■■i  ■  ■■      ■■   —1   I     ■■■!■■      mmmttmm'mmfm^^^^ ,  (^) 


[^a->^i 
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Si  on  fait -  =  0,79    *  =  o.o4    P=o,i2    K'  =  o,7S.| 


on  trouve  : 


(rf«  -  d'«)L(po''«»*  -  Pi*»*»*») 


xn  = 


o ,  000008 17!^  —  rf**)  l 'M 


aPHr-lû  +  att';(tt-')y+^ 


L-  (o,88pi  —  i,o33)'  (2.64p,+a,o«iJ 


,   .    (a,5()Q  +  aQ^+aPH)r-(aQ-— o,5oQ)R 
p^  =1,205  + o,857(^'-rf'*)L  •  ^^' 

Si  Ton  veut  se  contenter  d'une  approximation  mobs 
grande,  on  calculera  le  poids  moyen  de  vapeur  consommée 
par  tour,  en  introduisant  dans  Téquation  (aS)  la  fression 

R+f 
moyenne  d'admission  p,  calculée  en  fiiisant  oîl=— —  0 

dans  l'équation  (1 9) ,  et  on  multipliera  le  poids  moyen  aio 
obtenu  par  le  nombre  des  tours. 
Dans  ce  cas  la  pression  moyenne 


P  = 


(R  +  r!Q  +  Ko35(fi*  — rf")L 


K'(d.-rf'«)L|  ^  +  {2 


i^.y^-p 


{»9 


-a+' 


Si  Ton  compare  l'équation  (16)  à  l'équation  («8)1 
voit  que  dans  le  premier  cas  la  valeur  de  p  est  notable- 
ment plus  élevée  que  dans  le  second.  Comme  en  outre  on 
n'introduit  que  pendant  les  79  centièmes  de  la  course,  ofl 
réalisera  une  notable  économie  de  vapeur,  en  employant  la 
détente  fixe* 

Étant  donnée  une  machine  d'extraction  avec  distribution 
par  tiroirs,  réglée  pour  la  pleine  admission,  il  est  toujours 
possible  d'obtenir  une  détente  fixe  en  riiodifiant  l'angle  * 


DANS  LES  MACHINES  D*EXTBAGT10N,  357 

calage  des  excentriques  et  en  donnant  aux  tiroirs  un  re- 
couvrement approprié. 

L'économie  que  donne  la  détente  fixe  est  donc  facile  à 
réaliser. 

Nous  devons  faire  ici  la  même  remarque  qu'au  §  1 1 ,  sur 
riofluence  exercée  sur  la  consommation  de  vapeur  par  les 
dimensions  plus  ou  moins  grandes  des  cylindres. 

Le  travail  par  kilogramme  de  vapeur  sensible  est  à  peu 

près  proportionnel  à  l'expression  i • ;  pour  ;?  =  a, 

3,  4)  S  kilogrammes,  il  est  proportionnel  aux  nombres  i, 
i,5o,  1,75,  1,87. 

L'influence  des  dimensions  exagérées  des  cylindres  des 
machines  d'extraction  sur  la  consommation  de  v<ipeur  est 
ici  moins  grande  qu'avec  la  pleine  admission  ;  elle  est 
encore  très-notable  et  l'on  doit  chercher  à  disposer  les 
rayons  d'enroulement  de  manière  à  diminuer  autant  que 
possible  le  moment  maximum  à  surmonter  en  service. 

8  ^7.  —  S'il  s'agit  d'une  machine  à  un  seul  cylindre 
et  à  engrenages,  les  équations  (i8)  et  (19)  deviennent  en 

appelant  —  le  rapport  des  engrenages  : 

Cl 


E(d«_OL;'r^  +  Q+«>7 


(18O 


«t 


=  i,o33E(d»— d'»)I'+43It-  +  2  ^— f^  {R  +  r)Q 
431t + a  i^^  (R  +  r)Q  -\.  i  ,o33E(d»  —  d:*)L 


E(d«_.rf'«)L 


l+(l^,),i±f_p 


(«9') 


5  +  * 


h  donnerai  immédiatement  un  exemple  des  résultat 
fournis  par  les  machines  de  ce  genre. 


S5S  BWLOI  ftE  tk  DtTBIfTfl 

C'est  eeliiiL  des  deia  mehines  du  poâts  Ai  B«?in  dt  b 
Grand*Gombe,  dont  j'ai  indiqué  les  âimeosiOUB  et  les  pm- 
cipau  éténents  aa  g  8, 

Ces  machines  quifonctionneut  sur  le  même  puits,  indéyet- 
damment  rimede  f  autre  ent  attedHvtriburticu  par  tiroir» avec 
«f  ance  et  Feeoun*emeot  mas  par  me  coulisse  de  Sê^ika- 
son,  à  barres  droites,  Atmt  ks  tàtoMMs^  sont  les  mvants: 


Angle  de  calage  ou  angle  d'avance.  .  .  . 

Recouvrement  extérieur 

Id.  intérieur 

dêurao)  t«t&ir  d^  tiroir.  .  .  .  ^ 

Rayon  de  la  coulisse 

DemHODipMur  <ftu  couIiânaoL  ...«•.. 

DimABSions  daa  hunièro»  d'adiakilan>  . 


U.  id.  d'écbapvoment ...... 

Volume  d6  l'espace  nuisible 

Bapoork  du  vornne  de  rcapaee  fluMi»  au  volume  • 
decritpar  le  piston 


0-JG6 

î-,45 

0;i15 

0,îiS 

•;•» 

ojori» 


oon 

o,oos 

1.550 
O.ÎSO 


0,1» 


V^fii9 


On  marche   toujours  avec  les  couFisseanx  à  fondl  de 
course;  la  distribution  doane  alors  les  résultants  serrant?: 


Adroission  (ai  centiènet  ée  la  course). 
Sdtente  id. 

Bchappemenf  anticipé      id. 
Echappement  id; 

GodpAasto»  Uk 


90,0 
7,8 

«.« 
96.9 


14 

5,6 


On  n'a  pas  relevé  de  diagrammes  sur  ces  machines. 

Les  formules  (ig')  et  (a  5)  permettent  de  calculer  la  pres- 
sion d'admission  et  le  poids  de  vapeur  dépensé  par  coop 
de  piston. 

fR-4-rlO 
En  faisant  p= 0,1 9,  Oit  égal  au  moment  moyen- 


9 


E  =  ^,   K'  =  0,67  à  cause  des  engrenages^  on  trouve: 
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SSg 


Votani9  décrit  psr  fe  ptoton 

PmsioB  absolu»  moytoDed'ad  mission  p 

Contrs-prwnlon  absohie  moyenne  p^ 

Pression  résultante  moyoaac •  .  . 

TniTall  indiqué  par  coup  de  piston 

Poida     \  sanaible  dépensée  par  coup  do  pistoD.  . 
deinpmr)ctnnlenséeintérleureni«nt    id. 
Poids  total  do  vapeur  dépensée  id. 

TraTsA  indiqué  par  kilogramme  de  vapenr 

TraTaii  utile  id  

Consommation  de  vapeur  par  tonne  élevée  à  100  met. 


IS571 
0^.49i 

i3,T7 


9jm 

3^406 
1,40» 
Î£ï6 

O^.WB 
OV33I 

fyjBv 


La  machine  n""  t  consomme  plus  de  vapeur»  pour  le 
m6me  travail,  que  la  machine  n°  i,  parce  que  la  pression 
moyenne  d'admission  y  est  plus  faible. 

£q  septembre  1876,  les  poids  életés  par  jour  en  char- 
bon, eaa  et  bennes,  ont  été  : 

Madrinen'i.  .  ùyg»®"»**  de  io5",  soit  398'»"«  de  100"  de  hauteur. 
-     n'».  •  748  —    de  i85f",  —  i.385  -^   de  loo"         — 

la  quantité  de  charbon  brûlé  a  été  pour  les  deux  ma- 
chines de  5.6 1 3  kilogrammes. 

Pour  les  3(j8  tonnes  élevées  chaque  jour  à  100  mètres  de 
Iwmteur  par  la  machine  n*  1  la  quantité  de  vapeur  envoyée 
anx  cylindres  a  été  de  698  x  13,77  ^^  ^-480  kilog. 

Pour  les  1.383  tonnes  élevées  à  100  mètres  par  la  ma- 
chine n»  «,  cette  quantité  a  été  de  i.383xi&«09  ou 
«0.869 kilog.  Ensemble:  26.349 kilog. 

Chaque  kilogramme  de  charbon  rend  environ  6  kilo- 
grammes de  vapeur. 

^<itinit{lé  de  charbon  consommée  poor  la  production  de  la  va- 
peur eavoyée  aux  cylindres  a  donc  été  de A.Syi  kilog. 

^  qaaattté  de  charbon  brûlé,  pendant  2k  heures, 
pour  faire  face  aux  diverses  pertes,  a  été  de  5,6i^ 

AfS^i,  oa t««i4    — 

^tpêrbenre. 6i    — 

correspondant  à  un''  quantité  de  vapeur  de.  •  .  •       Mi    — 

U  surface  de  chauffe  totale  est  de i«6^ 
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Les  deux  machines  élèvent  par  heure  \^&  tonnes 
à  100  mètres  de  hauteur,  ce  qui  exige  l'envoi  aux  cylindres 
de  2.161  kilogrammes  de  vapeur. 

Les  pertes  étant  pendant  le  même  temps  de  3o6  kilog.,  les 
chaudières  ont  à  fournir  par  heure  d'extraction  2.437  kilog. 
de  vapeur,  soit  2  3  kilog.  par  mètre  carré. 

On  voit  que  le  poitls  de  vapeur  correspondant  aux  pertes 
est  d'environ  6  kilogrammes  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  surface  de  chauffe. 

§  18.  —  La  machine  à  deux  cylindres  conjugués  du 
puits  Sainte-Pauline  des  houillères  de  Ronchamp,  cod- 
struite  en  1859  par  MM.  André  Kœchlin  et  C*^,  est  munie 
d'une  distribution  à  détente  fixe. 

Les  conditions  de  l'extraction  sont  consignées  dans  le 
tableau  du  §  4«  La  durée  moyenne  d'une  ascension,  non 
compris  l'arrêt  à  une  recette  intermédiaire  située  à ^97  met 
de  profondeur  est  de  80  secondes.  La  vitesse  moyenne  des 
cages  par  seconde  est  de  G™, 78. 

Les  dimensions  de  la  machine  et  les  données  de  la  dis- 
tribution sont  les  suivantes  : 

Diamètre  des  cylindres o",66 

Course  des  pistons a*,oo 

Diamètre  de  la  tige  du  piston  et  de  la  fausse 

tige o",io 

Volume  décrit  par  les  pistons o^'jGôSSS 

Volume  de  l'espace  nuisible o^V^M 

Rapport  du  voluoce  de  Tespace  nuisible  au 

volume  décrit  par  le  piston o,oâ3 

Section  des  lumières  d'admission 5o/3oo  mili. 

—               d'échappement 900/300  mill. 

Course  du  tiroir i3o  mill. 

Recouvrement  extérieur 3o  mill. 

Recouvrement  intérieur i*",7 

Coulisse.  •  .  « StepheosoD 

(barres  ouvertes). 

Angle  de  calage «7»  3o' 

Longueur  des  barres  d'excentrique A  mètres. 
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De  CCS  éléments  on  déduit  pour  la  distribution,  en  dési* 
goant  par  marche  ayant  celle  pendant  laquelle  les  pistons 
se  dirigent  vers  l'arbre  et  par  marche  arrière,  celle  pendant 
laquelle  ils  s'en  éloignent. 


Admission 

Détente 

Ecbrippenicnt  anticipé. 

Echappement 

Comyrwsion 

Admission  anticipée.  . 


MARCHE 

arrière. 


75,0  p.  100 

18  3 

6.7 
95,6 

4.4 


MARCHE 

ayant. 


83  p.  100 

de  h  coone. 

13,0 

4.0 

93.3 

6.7 

M 


Ouverture  maximum  des  lumières  d'admission,  35  milli- 
métrés. 

En  examinant  les  diagrammes  n**  7  et  8  (PL  VI)  relevés 
aux  2* et  5o*  tours  sur  la  machine  du  puits  Sainte- Pauline, 
il  est  facile  de  se  convaince  de  Tavantage  que  présente  la 
distribution  à  dtîtente  fixe  sur  la  distribution  à  pleine  admis- 
sion. Tandis  que  Taire  de  la  pression  diffère  peu  de  celle  de 
la  pleine  admission,  Taire  de  la  contre-pression  est  réduite 
i  des  proportions  acceptables,  et  ne  dépasse  pas  pour  toute 
la  cordée  les  43  centièmes  de  celle  de  la  pression. 

Eu  opérant  de  la  même  manière  que  pour  les  machines 
de  Saint-Joseph  et  d'Eboulet,  c'est  à  dire  en  traçant  des 
courbes  ayant  pour  abscisses  le  nombre  des  tours  et  pour 
ordonnées  la  pression,  la  contre-pression  moyenne  et  la 
pression  résultante,  on  a  obtenu  le  diagramme  n»  9  dont 
les  éléments  se  trouvent  dans  les  4%  3*  et  6'  colonnes  du 
W)leau  suivant  : 


- 

:^:i^ 

moyCDDe. 

«»» 

eAtti>« 

Tipeiir 

'SE* 

npnr 

; 

"'-'*■ 

mojennf. 

■noreqne. 

MUsiblp. 

»mZ. 

mnéf 

kilng. 

llt»g. 

kiloK. 

lùlog. 

kil«ï. 

iiUW- 

Wh« 

1.76 

4CT 

1.13 

3.51 

o..w: 

1.7K 

iM 

1.3S 

3,13 

1,187 

0,.1.'.2 

1,» 

4,30 

4,'3I 

Î.75 

1,111 

0,311 

1^ 

I,9Î 

l.9i 

0.30 

0.151 

0.053 

o;»i 

iîS 

M5 

l,lî 

I.U3 

t,w 

5,UU 

«.« 

1.U6 

3.9i 

ilui 

0;i33 

-H 

i!:! 

1,™ 

^.'t^ 

3.^1 

1,33* 

0.391 

0 

i,fi7 

4,flB 

1,11 

3.19 

1,311 

0.,1« 

G 

1,51) 

f.to 

3.0.5 
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pression  finale  d'admission  de  la  vapeur  est  loujonrs 
su  plus  faible  que  la  pression  initiale  à  cause  de  l'é- 
lément des  lumières.  Les  poids  de  vaf«ur  sensitïle 
>mmée  par  coup  sont  inscrits  dans  l;i  7*  colonne,  ils 
té  calculés  au  moyen  des  diagrammes,  en  prenant 
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pour  la  deoâtë  de  la  vapeur  les  nombres  fournis  par  les 
tifateSi  correapondaiità  la  preasior»  finale  d'admiasiOD. 
Les  râsaltats  d'enseoible  aoni  les  suivanls^t 

Pfessfon  absolue  moyenne  cTsadmlssioii.  •  •  .  3\M 
Pression  absolae  moyeone  pendant  toute  la 

eoiurse 3^,3S7 

GODtre-presslon  absolue  moyenne i^^kk% 

Rapport    de    la   contre  -  pression    CàTective 

moyenne  à  la  pression  absolue  moyenne,  p.  o,  la 

Pression  résnltante  moyenne »*»9W 

Trafail  total  delà  vapeor  (travail  iadiqeé).  .  9.i86.3ookgiB. 

M(t«  dd  vapeur  sensible  par  cordée. iSô^^Si 

Poids  total  de  vapeur  consomm('e  par  cordée.  aoV,'i8 

Travail  indiqué  par  kilogramme  de  vspeur.  .  10.7/t/i  kgm. 

Nous  ayons  troayé  au  $  i  a  que  le  travail  indirjué  d'un 
Idlegramnie  de  Tapeur  n'était  que  de  6*  1 4o  kilogrammëtres, 
avec  une  distribution  réglée  pour  la  pleine  admission;  il 
est  de  10.744  kilogrammètres  qaand  la  distribution  est 
réglée  pour  donner  une  admission  moyenne  de  7ç>  p*  100 
delà  course. 

iUnsi  avec  le  même  mode  de  distribution,  le  même  mé- 
canisme, en  donnant  seulement  un  angle  d'avance  aux 
exeentriques  et  un  recouvrement  extérieur  au  tiroir,  on  a 
(m  augmenter  de  7S  p.  1 00  le  travail  indiqué  et  par  suite 
le  travail  utile  du  kilogramme  de  vapeur*  Il  est  superftu 
d* insister  sur  l'avantage  que  présente  une  disposition  aussi 
nnrple  et  pouilant  rarement  employée  par  les  construc- 
teurs, au  moins  jusque  dans  ces  derniers  temps. 

Les  manœuvres  sont  d'ailleurs  tout  aussi  faciles  avec  une 
distribution  de  ce  genre  qu*avec  la  distribatioD  à  pleine 
admission,  pourvu  que  les  dimensions  des  cylindres  satis- 
fassent aux  conditions  énoncées  au  §  ô. 

%  19.  —  Quand  on  a  relevé  les  diagrammes  qui  ont  servi 
à  déterminer  le  travail  de  la  vapeor  sur  les  pistoi»  de  la 
nacbine  de  Sainte-Pauline,  oo  n'a  pas  mesuré  le  pMds 
exact  de  la  houille  extraite. 
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Si  l'on  prenait  le  poids  moyen  élevé  dans  une  cordée, 
1.800  kilogrammes,  et  si  on  le  multipliait  par  la  profofr 
deur  de  l'accrochage  S^a  mètres,  on  trouverait  pour  k 
travail  utile  le  chiffre  976.600  kilogrammèlres  qui  ne  re- 
présente que  les  44  centièmes  du  travail  indiqué.  Ce 
chiffre  de  o,44  s'éloigne  trop  de  ceux  qu'ont  fourni  les 
expériences  citées  au  §  3  pour  qu'on  puisse  l'admelireet 
il  est  à  présumer  que  cet  écart  provient  soit  d'une  inégalité 
dans  le  poids  de  chacun  des  deux  câbles,  le  câble  moutaot 
étant  plus  lourd  que  le  câble  descendant,  soit  de  ce  que  le 
poids  réel  de  houille  élevée  se  trouvait  plus  grand  que  le 
poids  nominal. 

En  se  servant  du  coefficient  de  0,70  trouvé  à  ïhoulet  on 
voit  que  le  travail  utile  du  kilogramme  de  vapeur  dans  une 
machine  à  tiroirs  avec  79  p.  100  d'introduction  est  de 
0,70.10744  ou  7.521  kilogrammètres. 

La  consommation  de  vapeur  par  tonne  élevée  à  1 00 mètres 
(non  compris  la  condensation  dans  les  tuyaux  et  les  di- 
verses pertes  par  refroidissement)  est  donc  de  — i — 

ou  i3^3o. 

Avec  du  charbon  produisant  5  kilog.  de  vapeur  par  kilo- 
gramme brûlé,  la  consommation  de  charbon  pour  ce  même 
travail  serait  de  2'',66. 

Ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  la  consommation  réelle  est 
beaucoup  plus  considérable  à  cause  de  la  discontinuité  da 
travail. 

Pendant  le  mois  d'août  1878,  l'extraction  moyenne  jour- 
nalière du  même  puits  a  été  : 

Houille  et  déblai  aoS*  de  la  profondeur  moyenne  de  5oo" 
Eau. 97*  —  _      de  U5* 

On  a  fait  en  outre  sa  cordées  pour  la  montée  et  la  des- 
cente des  hommes,  les  visites  de  guidage,  la  descente  des 
matériaux. 
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L'ensemble  du  travail  utile  effectué  ressort  à  i  •  7 1 3  tonnes 
ële?ées  à  1 00  mètres  de  hauteur. 

La  consommation  réelle  de  charbon  a  été  de  loSai^  par 
jour  soit  5^,96  par  tonne  élevée  &  100  mètres. 

On  a  brûlé,  pour  produire  la  vapeur  envoyée  aux  cylin- 
dres, 1.713x2,66  ou  4-556  kilogrammes  de  charbon. 
On  a  donc  consommé  pour  faire  face  aux  diverses  pertes 
10.S14  —  4-556  ou  5.658  kilogrammes  de  combustible, 
soit  335  kilogrammes  par  heure,  chiffre  à  peu  près  égal 
à  celui  qui  a  été  trouvé  pour  Eboulet. 

La  consommation  moyenne  de  vapeur  afférente  aux  diverses  pertes 
est  par  heure  de  255  x  5 1.175  kg. 

On  élève  en  moyenne,  pendant  le  jour,  à  100  mètres 
de  hauteur  par  heure lao  tonnes. 

Lacousommatlon  de  vapeur  aux  cylindres  est,  par 
heure,  de  120. i3, 3  ou 1.696  kilog. 

Laconsommaiion  totale  de  vapeur  par  heure,  pen- 
dant le  jour,  est  donc  de 2.771  kilog. 

La  surface  de  chauff'e  en  service  est  de  1 67  mètres  carrés, 
représenté  par  une  batterie  de  6  chaudières  à  3  bouilleurs 
chacune,  dont  5  en  marche  et  une  chaudière  de  secours; 
la  surrace  de  chauffe  de  chaque  chaudière  est  de  3ô"*'i,4. 

Ces  chaudières  fournissent  en  outre  de  la  vapeur  à  une 
petite  pompe  dont  la  consommation  par  heure  est  d'environ 
167  kilog.  La  production  de  vapeur  par  heure  et  par 

niètre carré  de  surface  de  chauffe  est  de  ^'^7^  -r  »   7  ^^ 

107 

La  surface  de  chauffe  en  service  exigée  par  la  machine 
d'extraction,  est  par  tonne  élevée  à  100  mètres  et  par  heure 

167 1^ 

de L7:É£ou  i«s3i. 

lao 
La  production  de  vapeur  correspondant  aux  diverses 
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pertes  est  de  7  kiiog.  par  heure  et  par  mètm  cane  de 
Burface  de  chauffe. 

La  distributioa  à  détecte  lise  avec  introduction  à  79 
pour  100  de  la  course  donne  par  tonne  de  bouille  élevée 
à  100  mètres  de  hauteur,  une  économie  de  8,40 — ^196  on 
s^,44  de  charbon  sur  la  uiaicbe  à  pleioe  admission  et  de 
s,os —  itSi  ou  o""*,?!  de  surface  de  chauffe. 

g  20.  —  Â  la  suite  des  expériences  faites  en  1874  sor 
la  consommation  de  vapeur  de  la  machine  d'Eboulet,  on 
chercha  les  moyens  de  la  diminuer  et  Ton  appliqua  à  la 
machine  la  soupape  et  la  came  de  détente  imaginées  par 
M.  Aademar,  dont  la  description  sera  doonée  dans  b 
deuxième  partie  du  mémoire. 

Bien  que  ce  dispositif  permette  à  la  rigueur  de  fiûre 
varier  la  longueui*  de  la  détente  pendant  la  marche,  je 
donne  ici  les  résultats  qu'il  a  fournis  A  Eboulet»  parce 
qu'en  réalité  le  mécanicien  maintient  la  détente  fixe  fOh 
dant  toute  la  cordée,  en  faisant  simplement  varier  la  pres- 
sion d'admission  pour  modérer  la  vitesse. 

Deux  diagrammes,  dont  les  résultats  sont  représentés 
par  les  fig.  10  et  12  (PL  Yl),  ont  été  relevés  en  1876  par 
H.  l'ingénieur  ElUot  sur  la  machine  transformée. 

Les  courbes  tracées  sur  ces  deux  figuf^es  ont  étéoirte* 
Bues  en  prenant  pour  abscisses  les  nombres  de  tours  et 
pour  ordonnées  les  pressions,  les  conti^e-pressioiDS  ^ 
les  pressions  résultantes  moyennes,  calculées  au  vojeD 
des  surfaces  des  diagrammes  dessinés  par  le  crayon  de 
rindicateur. 

Les  pressions  moyennes  diminuent  et  les  contrc-pressicoe 
augmentent  progrcssiveniei)t  à  mesure  que  la  vitesse  asg^ 
même.  Pour  rendre  sensible  la  relation  qui  existe  estne 
ces  divers  éléments,  et  la  vitesse,  on  a  tracé  les  courbes 
des  fifj.  11  et  10,  qui  sont  obtenues  en  prenant  pour  abs- 
cisses le  nombre  des  tours  et  pour  ordonuées  le»  vitesses 
moyennes  des  pistons  à  chaque  tour. 
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Dana  l'cxpérieDce  n*  \  on  éleirait  de  raccrochage  du 
bnd  à  56i  nièlres  238o  kilog.  de  houille.  Dans  Texpérieuce 
n»  2,  la  charge  était  introduite  dans  la  cage  à  Taccrochage 
deâi7  mètres;  elle  était  de  2.480  kilog« 

Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Nombre  de  tours  des  bobines 

Pression  d«  la  vapeitr  aux  chaudières.  .  . 

Pression  moreoDe  d'admission  (;;) 

Fraction  de  la  course  du  piston  pendaol 

laquelle  a  lieu  Tadmisslon  M. 


Pression  absolue  movennc  sur  le  piston. 
Contre-pression  absolue  moyenne  (/»).  .  . 

Pression  résuilante  moyenne 

Rapport  de  la  contre-pression  absolue  &  laf 

preiiioa  aJbsolufi  moyenne ( 

Rapport  de  la  contre-pression  effectrve  à  j 

ia  preBsion  d'admisaiûD  (3) \ 

Tranil  brut  total  de  la  Tapeur  sur  le  fa 

^ pialon (Iravail  indiqué' .(^ 

TrataH  utile  en  houille  élevée f  I 

lUyiport  du  travail  utile  au  traiaii  indi-) 

^tniém l 

Poids  de  vapeur  sensible  consommée  pari 

cordée \  .1 

Poids  totaJ   de  vapeur  consommée  pari 

cordée  (ïO) ( 

TravaiJ  brut  de  I  Xilof^rammc  de  vapeur. 
TraTall  mile  de  1  kilogramme  de  vapeur. 
vûQsOfflmation  de  vapeur  par  tonne  élevée 

4  1W  mëtres 

Consommatioa  de  charbon   correspond 
»    dante 


4t,5 
5^500 

0,473 

1S68 
0.557 

0,222 

088.148*»'" 
.835.i80^ 


lfl2'',2D 

mseo^K" 


4S75 
4S18 

0,416 

2^.98 
1S65 
1S33 

0,560 

0,147 

1.653.048*6" 
l.i»2.1fl0^«" 

n 

^46^20 
11.329^»- 


H 
I» 
» 


0,444 


0,558 

0.184 

i.R70  598^5' 

1.308;670^*" 

0,70 


11  094''»- 
7.7G6*'»» 

12^<88 

2SSg 


Le  travail  utile  d'un  kilçg.  de  vapeur  est  de  7.766  kilog. 
€t  est  à  très-peu  près  le  même  que  dans  la  machine  de 
Saiote- Pauline,  bien  que  àmis  cette  dernière  Tad mission 
ait  lieu  pendant  les  79  centièmes  de  la  course.  Comme 
ladmissioû  dans  la  machine  d'Éboulet  n'a  lieu  que  pendant 
les  44,4  centièmes  de  la  course,  on  devrait  avoir  une  meil- 
leure utilisation  de  la  vapeur  que  dans  la  première*  Cette 
anomalie  apparente  provient  de  ce  que  les  orifices  d'ad- 
iQission  de  la  machine  d'Éboulet  sont  exceptionnellement 
étroits,  d'où  résulte  une  élévation  anormale  de  la  contre- 
prer^sion. 

Les  fig.  (i4),  (i5)  et  (i6),  qui  reproduisent  les  dia- 
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grammes  relevés  à  l'indicateur  aux  a',  20  et  35*  tours  à 
rexpérience  n""  1,  montrent  en  effet  combien  la  cootR* 
pression  reste  encore  considérable. 

Malgré  cette  imperfection,  l'économie  résultant  de  rem- 
ploi de  la  détente  est  encore  très-notable. 

Au  mois  de  septembre  1876,  la  machine  d'Ébouleta 

élevé  en  moyenne  par  jour  : 

83S6  de  houille-, 
ao  ,6  de  déblais; 

Ts    i*e.       j    r/.       iLx  I  loSî»  de  houille; 

De  rétage  de  56a  mètres.  .  .  .  |       V  ,     ,», ,  . 
^  I  20  ,6  de  déblais; 

et  de  564  mètres loC"'  d'eau.    * 

On  a  fait  en  outre  i3  cordées  pour  la  montée  et  la  des- 
cente des  hommes  et  pour  la  descente  des  matériaux. 

Le  travail  journalier  utile  effectué  p:\r  la  macb'me  éqai- 
valait  à  i.57iS  tonnes  élevées  à  100  mètres  de  hauteur. 

On  a  consommé  9.208  kilog.  de  charbon  par  jour,  soit 
6^,61  par  tonne  élevée  à  100  mètres. 

Pour  produire  la  vapeur  utilisée  dans  les  cylindres,  on 
abrûlé  1.378.  2,&8  ou  3.555  kilog.  de  charbon. 

La  consommation  correspondant  auxdiverfvcs  pertesaété: 

en  charbon  de  9. 2 08  —  3. 555  ou  5.653  kil.  pur «4 1^^"'*^» 
soit  235  kilog.  par  heure. 

en  vapeur  de  28.2G5  kil.  par  24  heures,  soit  1.177  kil. 
par  heure. 

On  élevait  en  moyenne  par  heure  de  travail  pendant  le 
jour,  84  toiïnes  à  100  mètres. 

On  envoyait  aux  cylindres  84x12,88  ou  1.082  Uog. 
de  vapeur  par  heure. 

La  consommation  totale  de  vapeur  par  heure  de  travail 
était  do  1082  +  ii'7  ou  2.259  kilog. 

La  surface  de  chauffe  a  été  réduite  à  178  mètres  carrés 
fournis  par  4  chaudières. 

La  production  de  vapeur  par  heure  et  par  mètre  carré 
était  seulement  de  12^7. 
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La  surface  de  chauOe  par  tonne  élevée  à  i  oo  mètres  par 
heure  était  de  a""!,!;  mais  elle  aurait  pu  être  réduite  du 
quart. 

La  production  de  vapeur  correspondant  anx  diverses 
pertes  était  de  6^,6  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface 
de  chautfe. 

Aq  nsois  de  juillet  1878,  la  même  macbine  a  élevé  en 
moyenne  par  jour  : 
8sV4  houille  et  déblais  de  Tétage  de  5i  7  mètres; 
458  mètres  cubes  d'eau  de  la  profondeur  moyenne  de 
&&0  mètres. 

On  a  fait  en  outre  10  cordées  pour  la  moniée  et  la  des- 
cente des  hommes,  la  descente  des  matériaux  et  les  visites 
de  guidage. 

Le  travail  journalier  utile  eOectué  par  la  macbine  équi- 
valait à  2.99^  tonnes  élevées  à  joo  mètres  de  hauteur. 

Oo  a  consommé  13.737  kilog.  de  charbon»  soit  4S38 
par  tonne  élevée  à  100  mètres. 

Ooa  brûlé»  pour  produire  la  vapeur  envoyée  aux  cylin- 
dres, 1.995  X  2^,58  ou  7.727  kilog.  de  combustible. 

La  consommation  correspondant  aux  diverses  perles  est 
15.7Ô7  —7.727  ou  G.oio  kilog.  en  24  heures,  soit  260  kiL 
par  heure. 

Oq  a  élevé  en  moyenne  par  heure,  en  marche  régulière, 
i4o  tonnes  de  100  mètres  de  profondeur. 

Od  consommait  alors  par  heure  140x12,884-  i.sSo 
on  3.o53  kilog.  de  vapeur  avec  5  chaudières  en  feu,  soit 
*S9  niëii-cs  carrés  de  surface  de  chaulTe. 

lies  chaudières  fournissaient  en  outre  de  la  vapeur  à  la 
^'^ine  d'un  ventilateur  consommant  environ  G.ooo  kilog. 
de  vapeur  par  24  heures,  ou  23o  kilog.  par  heure. 

l'a  production  de  vapeur  était  de  1 4*^99  par  mètre  carré 
fe  surlace  de  chauffe. 

Par  tonne  élevée  à  100  mètres  par  heure,  la  surface  de 
chauffe  était  de  i"%46. 

TOMB  XVJ.  1879*  ta 
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JLa  prcducticMi  de  vapeiur  correspondaot  aux  diverse 
pertes  était  de  6  kilqg.  par  bfiiu'e  et  par  mètre  carié  à 
surface  de  chauiïe. 

En  raprocbant  deceiu^ci  les  résultatslrouvésafl  $  11  pour 
la-marche  à  pleine  admission,  on  voit  que  l'éceiKomieiiëaliséo 
par  l'emploi  de  la  détente  a  été,  par  tonne  élevée  à  loomè- 
tvissdeâ^^jA  soit  par  jour,  pour  a.gc^S  lonaes  élevéCBà 
100  mètres,  i  i.5<ii  kilog.  Elle  est  ici  plus  grande  que daw 
Texemple  pi^édent,  parce  que  la  loacbine  a  effecluémi 
travail  l)eaucoup  plus  coosidéivible  ^t  que  par  suite  fim- 
portance  relative  des  pertes  a  diminué. 

La  môme  iturface  de  chauffe  (8  26  mètres  cari>6.s)  apa 
luffiiie  à  la  pi'4:)ducUoJi  d'un  travail  bien  plus  oonskiénaUe 
et  en  même  temps  h  l'alimentation  de  la  machine  du  Heu- 
tilateur  qui  avait  autrefois  ses  cMudièi>es  spéciales. 

g.2l.  —  Ou  a  modifié  également  la  ma)cbii)e  ^lu  péi» 
Saint- Jo8e|)h  de  BoDchamp  dont  la  consomuiaticn  de  C0ID- 
buslible  était  exagérée.  Aprèp  avoir  essayé  en  1875  d'j 
appliquer  la  détente  fiuinotie,  qui  ne  pouvait  donoerde 
bons  résultats  daus  l'état  où  se  trouvait  la  niactiine,  od^ 
décidi  en  1877  à  remplacer  les  cyliinlres  et  à  cliaogerla 
distribution.  C'est  la  société  decanstructious  iiK^cauiques  de 
Mulhouse  (anciens  établlssemenls  A.  Kœchlin  etC'')qiiiftt' 
cbai^éedeoe  travail.  Ou  conserva  ie  diauiëiredescyliD- 
dres  et  ia  course  des  pistous,  et  on  appliqua  une  dislribB- 
tion  avec  détente  et  recouvrement,  dont  voici  les  éLéiueBis: 

Section  des  iiioilères  d'admisëion.  •  •  .  .  .    G^f^om  miiâm. 

—  (l'échappsinent ....    fi^/^u»   •«- 

Bapport  (le  la  surface  des  luiniéi^oâ  d'admis- 

«iou  »K  b  surface  du  plstoo. -— — 

Courso  tiosexeontriiiues.^  ...........  i9d        -^ 

aecouvri^mciu  extérieur. .  •  .So         — 

—  iniérieur .  o 

Angio  d*avanco  des  excentriques 3o*î>o* 

tondeur  des  barres  d'cxceutriquo  (barres 

droites) 34)6S  wAÏÊêl 


DAÏfS   LES  JOACHINCS   d'eXTRACTIOIIV.  ^ft 

Longueur  des  coulisses. . /îoo    miinm. 

Course  des  pistoasi 9.000    — - 

Diamètre  des  c.Tlindres.  .  .  .  • 700       — 

longueur  des  bielles  motrices 5.t)r)o    -— 

Bayoa  ëes  coullases. ••.....  5.i>ûS    — 

.Diamètre  iles  tiges  do  piston  • i4p       ^^ 

Volume  de  i*espaoc  uui:iible  (à  l*arrlène  at  ^ 

ravant) a5"»-,6 

Kapport  du  volume  do  Vc^pace  nuisible  an 

volume  du  cjMiodre o^oSI 

11  y  a,  pour  cliaque  cylindre,  deux  tiroirs  séparés,  jtecfa 
chacun  près  des  fonds. 

Afin  de  diminuer  autant  que  possible  rélTûttgleiwent'îe 
▼apeur  et  la  conlre-pression,  on  a  donné  aux  orifices  â" ad- 
mission et  d'écbappement  une  sectron  considérable  qui 
dépasse  ~  de  la  surface  du  piston. 

L'effort  à  exercer  par  le  mécanicien  pour  faire  iriouvôir 
les  coulisses  et  changer  la  marche  dépassant  les  furoes 
(Tuu  homme,  on  a  muni  la  machine  d\m  servomoteur  4 
vapeur  au  moyen  duquel  les  mancBUvresse  font  san^-difli- 
culté.  (Voir  la  a*  partie  du  Mémoire.) 

Awc  la  disposition  primilivement  adoptée  pour  le  servo- 
moteur,  on  ne  pouvait  marcher  qu'avec  tes  toulisseaux  à 
fond  de  cour.se,  c'est-à-dire  avec  Tadmission  maxrmum. 

Dans  ces  conditions,  la  distribution  dorme  les  ë'émettti 
suivants  c.vprimés  en  centièmes  de  la  course  du  piston* 


ATanec  Jinûalrc  à  l'admission 

OuTcrtirrc  maximum  des  lumières  d'ad- 
mission  

Rapport  de  lu  section  maximum  d'admis- 
sion à  la  swfacc  du  pistcn 

Admission 

Détente 

Echappement  anticipé 

Echappement 

Compression .     .  « 

ATansc  à  l'admission 


2. 


,0 
32— ,5 

ISiB 
0 


K.A»€«fl; 

• 

■arrière. 

iB«}«nM. 

* 

*-,o 

» 

3i^.5 

• 

4         t 

^ 

• 

7J.0 

7S.S 

-liljB 

«•.s 

i>.4      . 

7.a 

to.s 

02.9 

u 

V 

1 
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Les  diapramraes  (fig.  17,  18  et  19.  PI.  VI)  ont  été  I^ 
levés  sur  la  face  arrière  du  piston  aux  3',  i5*et  sV^ours. 
Ils  montrent  que  les  résultats  de  la  distributioi)  sont  satis- 
faisants: le  diagramme  est  bien  formé,  Tadmissionsefaii 
sans  étranglement  sensible  de  vapeur  et  surtout  la  contre 
pression  est  très-faible.  Le  rapport  de  la  conlrc-pressioD 
efleciîve  à  la  pression  moyenne  d'admission,  rapport  qae 
nous  avons  désigné  par  p,  est  seulement  de  0,006.  Et  en- 
core la  plus  grande  partie  de  la  contre-pression  effeclifc 
provient-elle  de  la  compression  finale  dont  le  travail  est 
restitué  au  piston  pendant  la  course  directe. 

On  a  relevé  sur  cette  machine,  pour  deux  cordées succ^ 
sivcs,  les  diagrammes  de  tous  les  coups  de  piston  sarla 
face  arrière  de  l'un  des  cylindres,  c'est-à-dire  \mr  h 
marclie  en  avant  du  piston  ;  on  a  mesuré  les  poids  de 
houille  élevés.  On  a  donc  pu  déterminer  ainsi  le  travail 
indiqué  sur  l'une  des  faces  des  pistons  et  le  travail  utile. 

La  marche  avant  correspond  aune  admission  de  8o,î 
p.  1 00  de  la  course. 

La  marche  arrière  donnant  une  admission  de  71  p.  ^^^ 
il  a  fallu,  pour  déterminer  le  travail  indiqué  sur  la  face 
avant  du  piston,  et  par  suite  le  travail  indiqué  total  pour 
la  cordée,  faire  une  correction  au  moyen  d'un  calcul sinaple 
dont  les  formules  précédentes  fournissent  leséléraerts. 

Les  données  de  l'extraction  et  les  résultats  obtenus  sont 
consignés  dans  le  tableau  suivant: 

rrofondpur  de  rextraction A 20  mètre». 

Nombre  de  tours  de  bobine? 3i,5 

J\ayon  initial  d*enrouIemeDt  de  la  bobine  nord.  i"fô5o 

Auyon  lînal  —  ~  a",7<>5 

Hayon  initial  —  do  la  bobine  sud.  i*,â75 

'  Hayon  final  —  —  a*,8ti5 

Poids  nominal  des  c&bles  par  mètre  courant 

(non  compris  Teau  absorbée),  bobine  nord.  .     8N9o 

JBobine  sud 10^7* 
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Expériences. 


Poids  de  houille  élevée 

Durée  de  rasccnsion  en  secondes 

Pres'^ion  d'admissioD  initiulo 

Id.  Id.         finale 

Id.  fd.         moyenne 

Fnction  de  la  course  pundant  laquelle  a 


cage  Nord 


H'  1 

cage  Snd 


Lice  arrière. 


lieu  radmistlon 


(!)• 


Pression  absolue  moyenne  sur  le  piston.  . 
Contre-pression  absolue  moyenne  {p').  .  . 

Pression  résultante  moyenne 

Rapport  de  la  contre-firession  eflcctive  à  la 

pression  absolue  d'admission  (^)   .... 

TntTail  indiqué  par  coup  de  piMoo 

Travail  indiqué  total  \tour  toute  la  cordée. 
Travail  utile  total  pour  toute  la  cordée.  .  . 
Rapport  du  travail  utile  au  travail  indi- 
qué (  K^ 

Poids  ae  vapeur  sensible  consommée  par 

coup  de  piston  (||a) 

Poids  de  vapeur  condensée  intérieurement 

par  coup  de  piston  (  ITi  ) 

Poids  total  de  vapeur  consommée  par  coup 

de  piston  ^Tl) 

Poids   total  de   vapeur  consommée   par 

cordée    (in) . 

Tlravail  indique  d*un  kilogramme  de  va- 
peur      ...... 

Travail  utile  d'un  kilogramme  de  vapeur.  . 
Consommation  de  vapeur  par  tonne  élevée 

àlOOmètres 

Consommation  de  charbon  correspondante. 


■ 

I 


1.8:23 
115 

ÎM68 

0,762  (î) 
2\3C8 

WaoQ 

0,067 
8  689»'»" 

763.660^- 


0^,765 
0^,127 
0\892 
}    50^.20 

j     9.758''»« 

I 

i 


1.963 
95 
2^,745 
2''.C«7 
2^C86 

0,717  («) 

2*.530 
1M55 
iS374 

O.OiS 

10.313^ 

824.460''»- 


0»',796 
0^,140 
0^,936 
58S97 

11.021»'»* 

» 

n 

M 


MOYENNE 

de 
la  race 
arrièie. 


1.893 
105 
2''.7r» 
2S5t7 
2^633 

0,754 

2^449 
1M82 

0,056 
9  506''»' 

795.060^»" 


0^,780 
0^,134 
0^,914 

57S58 

10.386''»' 

M 


MOYENNE] 
(le  U  face 

avant 
(calculée). 


1.893 
105 

2S758 
2^5i7 
2SCo3 

0,665 

2^341 
1M82 
1^159 

O.O06 

8.e98'<- 

» 


0^,708 
0>'.128 
0^,831 

52^,35 

10.467»'»- 

« 

» 


MOYENNE 


générale. 


1893 
105 

2^758 
«^5t7 
2^633 

0,710 

1,182 
1^213 

0,066 

910''»- 

i.1l(>852^»- 

795.060^»" 

0,693 

0^,741 

0^,131 

0^,872 

109^,93 

10.426^*- 
7.226*»- 
13S84 
2\77 


(1)  Ces  nombres  ont  été  fournis  par  la  mesure  directe  sur  les  diagrair.mcs.  Ils  diffèrent  du  chiffre 
donné  par  l'étude  de  la  distribution  (0.802),  k  cause  de  l'étranglement  des  lumières  à  la  fin  de  radmission, 
tequel  produit  le  mémo  effot  qu'une  réduction  de  la  période  d'admission. 

En  avril  1 878,  la  machine  du  puits  Saint-Joseph  a  élevé  en 
uioyenne  par  jour  de  420  mètres  de  profondeur,  a47  tonne?^ 
de  bouille  ou  de  déblais. 

On  a  fait  en  outre  chaque  jour  3o  cordées  pour  la  mon* 
tée  et  la  descente  des  hommes,  la  descente  des  matériaux 
et  les  visites  de  guidage. 

Le  travail  journalier  utile  effectué  par  la  machine  étair 
de  1.1/1 3  tonnes  élevé&s  à  100  mètres  de  hauteur. 

On  a  consommé  8.733  tonnes  de  charbon,  soit  7^,6/i  pis- 
tonne élevée  à  1 00  mètres. 
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Pour  produire  la  vapeur  envoyée  aux  cylindres,  od  a 
Biûlé  i.i43x2,77  ou  o.iSGiWog.  cfe  clmrbon. 

Laconsonimaiion  corrcspoudant  aux  diverses  pertes  était 
de  8.7351 — 3. i6f>  ou  &.547  tonnes  en  24  heures,  soit 
tïs  kilo;,  par  lueure,  chifli'e  identique  à  celui  qui  a  été 
déjàtrouvé  ci-dessus. 

La  consommation  de  vapeur  correspondant  aui  perte» 
éttiit  de  s3dXS  ou  1.160  kilog.  par  heure. 

En  mo[jc  ne,  on  a  élevé  par  heure  en  marche  régulib*- 
»o5  tonnes  à  lao*  mètres  do  hauteur. 

La  consommation  mûximum  de  vapeur  \^v  heure  étak- 
ie  5.io5  •  2,77  +  1.160  ou  2.5i4  kilog. 

Sur  une  batterie  de  6  chaudières,  il  y  en  avait  5  en  ftu» 
npréseniant  une  surface  de  lâô^^^^^So,  et  produisaot  par 
conséquent  16^,7  de  vapeur  par  heure  et  j)ar  mètre  carrfe. 

Par  tonne  élevée  à  100  mètres  par  heure,  la  snifattdi 
ahaulTe  était  de  »'"i,58. 

La  pi*odnction  de  vapeur  correspondant  aux  dÎTcraei 
pertes  était  de  7  kilog.  par  heure  et  par  mètre  carré  d* 
atii*face  de  chaufTe. 


CHAPITRE  lY. 

USTRI1WTI0.T  A    DÉTBNTE    VARUBLC 

J  22.  — Avec  lesrdeGFx  modes  de  distribution  examinés 
éans  les  chapitres  précédents, — pleine  admission  et  détente 
fixe,  —  le  mécanicien  règle  la  vitesse  de  sa  nmchine  en  fei- 
aanU  varier  la  pression  d'admission  au  nroyen»  du  régulateur. 

On  peut  abtenir  le  même  résultat  en  foisant  varier  h 
longueur  de  l'admission  et  par  coiiséquent  la  détente,  li 
pression  d'admission  restant  constante. 

On  réalise  ainsi  une  écowomie  notable,  d*aberd  patce 
qu'on  profite  du  travail  de  la  détente  qui  n^esi  pas  datout 
ou  qui  n'est  qu'incomplètement  utilisée  avec  les  modes 
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de  distribution  déjà  décrits-,  ensuite  parce  que  la  conlre- 
pression  est  gessiblement  réduite  et  descend  presque  àiSon 
minimum  qui  est  la  pression  atmosphérique. 

L'équation  (18)  nous  donne  TexpresBioii  du  tVavail  in- 
diqué par  tour. 


€ 


=  7r((/«-rf'»)Lp[i±^(>  +  /n)-a-£[. 


p  étant  constant,  il  faut,  pour  que  la  vitesse  soit  uniforme, 
que  fi  satisfasse  à  chaque  instant  à  la  relation 

-_(,-t_/«>=«+-+ ^^zi^p^jq; .   (3») 

31L  est  donné  pour  chaque  tour  par  les  éléments  de  Tex- 
traclion  (poids  suspendus,  rayon  d'enroulement,  épais-eur 
des  câbles  et  profondeur  du  puitsj.  Oli  poun-a  donccal- 

caler  n  par  Téqualion  (ôq)^  à lacondilion  de  connaître  ^. 

ff  est  nne  fonction  de  la  pression  de  la  vapeur  i  ïa  fin 
de  la  course  et  par  conséquent  de  n;  il  dépend'  en  outre 
de  la  gr-andcur  des  orifices  de  distribulioii  par  rapport  à 
a  section  du  cjlindre,  de  la  vitesse  du  piston  et  du  mode 
de  distribution,  celui-ci  comportant  ou  non  une  période 
décompression  à  la  suite  de  la  période  d'échappement. 

Voici  quelques  résultats  d'expériences  donnant  la  valeur 
de  ff  dans  des  circoirstances  fifférentefs  : 


J 


(1)  Hichlne  à  lirolM,  dêlentc  Audemar,  pas  d'échappemonl  aaliclpj.  un  l*"*  *" 
(t)  Hachino  i  tEraIrs  atoc  avance  et  rccoutrciDcal,  échappement  aiiUcl|><t  ^  «"f 
irM-MCCDtudo  dans  Ina  grandes  déiuntcs. 
(S)  Hactalno  k  ddlentc  Sulier.  comprcaslon  flnale  i  peu  prit  conalaDte. 

Pour  les  machines  &  petits  oi-iHces  {l'admission,  coi 
celle  d'Éboulet,  on  peut  faire  p'  =  i  .o35  -f-  o.  iH  P- 

Pour  celtes  qui  ont  de  grands  orifices  d'adpis^ic 
qui  marchent  avec  de  grandes  détentes  et  unccompres 
finale  peu  prononcée,  on  fera  p'^  i,o55  +  o,oa;p. 

g  23.  —  Le  poids  de  vapeur  consommée  se  calcu 
comme  au  §  16. 

Le  poida  de  vapeur  sensible  n,  est  donné  par  l'éq* 


Dans  cette  formule  p\  représente,  non  la  contre-p 
«on  moyenne,  mais  la  pression  (luale  à  la  fm  do  la  P^ 
décompression. 

Dans  les  machines  dont  la  distribution  est  régi* 
telle  sorte  que  l'échappement  ait  lieu  pendant  tout 
course,  on  a  p\  =  }/. 

Dans  celles  où  la  distribution  comporte  la  fermeture 
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tidpéederéchappementetpar  suite  une  compression  finale 
qui  ramène  la  pression  de  l'espace  nuisible  à  un  point  plus 
ou  moins  voisin  de  la  pression  d'admission,  p\  dépendra 
de  la  longueur  de  celte  période  de  compression. 

Dans  ce  cas  p\  est  ordinairement  compris  entre  0,7  p 
et  p.  Il  atteint  cette  dernière  valeur  dans  les  machines  à 
détente  par  avance  et  recouvrement,  dans  lesquelles  la 
compression  finale  augmente  à  mesure  que  la  longueur  de 
la  période  d'introduction  diminue* 

Le  poids  de  vapeur  condensée  intérieurement  est  égal  à 

o,oo65pVp — p'  S. 

Le  poids  total  de  vapeur  consommée  par  coup  de  piston 
est  donc  : 

.{30 
-|-  o,oo65/>S^/> — p\ 


n  =  o,oooo46i6((i«  —  (/'•)L/ii^p»'»»—  «p;*»»»)  -f 


S  21.  —  Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  la  quantité 
totale  de  vapeur  consommée  par  cordée. 

Nous  avons  appelé  S  la  surface  métallique  exposée  au 
contact  de  la  vapeur.  Elle  est  égale  à  la  surface  circulaire 
du  fond  du  cylindre  et  du  piston,  plus  la  surface  cylindrique 
des  parois,  plus  la  surface  intérieure  des  conduites  de  va- 
peur depuis  le  cylindre  jusqu'à  la  glace  du  tiroir,  ou  le 
siège  des  soupapes.  Si  nous  appelons  <t  cette  dernière 
quantité,  on  a  : 

20.000  100    \    n  / 

Si  on  remplace  S  par  sa  valeur  dans  l'équation  (3i)  on 
^oit  que  celle-ci  peut  être  mise  sous  la  forme  : 

n  =  c.--fD. 
fi 

G  et  D  étant  des  constantes. 


Tij6  EVPIOI   DE-  EA   DÉTEirrE 

En  désignant  par  --7,  -77,  ht? »  etc.,  là  valeur  successm 

àa  àcgïé  de  détente  pour  cbacim  des  coufs  de  pistai  i 
partir  de  Tenievage,  pAr  11  le  aombrè  loiaL  des  cû$fti^ 
piston,  on  amu  poar  le  porda  total  de  vapeur  eoiisoasnit 
pair  coidéc 

Si  l'on  construit  une  courbe  ayant  pour  ordonnée  fa  va- 
leurs successives  de  -  correspondant  ài.  chaque  tm^  '• 

piston  et  pour  abscisses  le  nombre  de  ces  coups,  la  surliff 
de  cette  courbe  sera  précisément  égale  à  : 

-  +  --  +  --+ et  1  on  aura 

n       n'       n^ 

pL  étant  le  nombre  de  coups  de  piston,  qui  varie  de  oil 

D'un  autre  côté,  l'équation  (3a),  qui  détenmoe  j.  di 

renferme  dans  le  seeowd  membre  d'antre  variable  fï^** 
moment  résistant  OR.  La  variatio»  de  cette  quantité  Oïl  est 
sensiblement  pi-oportioniielle  au  nombre  decoups  de  piston. 
Si  en  effet  on  consti'uit  la  courbe  des  mouienis,  en  pre- 
nant ceux-ci  pour  ordonnée  et  les  nombres  de  coop*^* 
piston  pour  abscisses,  on  obtient  une  cauH)e  symétnîp 
par  rapport  à  son  mlHeu  correspondant  au  moment  ino)^ 
et  présentant  une  inflexion  en  ce  point.  Cette  ligne  coui^ 
s'écarte,  peu  de  part  et  d'autre  de  la  ligne,  droite  ^wlP 
les  points  correspondant  aux  moment»  extrèffl**»  "®  ^^ 
que  l'ou  a  sensiblement  : 

oa^  et  siij  représentent  les  moments- îirhia!  eC  Snni' 


DANS  LES  HMïHfNES  D^EXTRACTION.  S7IJ 

Rtanpfeiçamt  jîl  par  cette  valeur  dans  TéqiKCtîon  (3«rJ, 


i+fn 


=  A  — B^  (5a) 


Sans-laiiiielle  A.el  B  sont  des  constantes^ 
La  différentiation  de  réqualion  (3si).doone: 


n 


Jo  n  JffQ  B  n     n      #? 

Wtiluuàl  rk)tégra!ioii,  il  vient  : 

Jo  n    ^       4B  \     uj  r:}      )  ' 

Le  poids  total  de  vapeur  consommée  par  cordée  est  donc: 

"■=p(^-^)+»">-   « 

El  opérant  Tes  réductions,  on  troirve: 

%  ettt,  sont  ckmiiés  par  les  éqaations  r 

■ — ^  =  — ^  ^ r36* 


Si  loii  vert  opérer  plus  awinptement,  maïs  avec  ana  ap- 
P^iottliow  moiudrev  on  se  conlemeni'  de  détennîntr  le 


{^ 
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degré  moyen  de  détente  par  l'équation  (5o)  dans  la 

on  fera  OIL  égal  au  moment  moyen  ^ —^  on  détenni 

nera  le  poids  moyen  de  vapeur  consommée  par  coup  k 
piston  par  l'équation  (5i)  dans  laquelle  on  fera  n  égala 
degré  moyen  de  détente,  et  l'on  multipliera  ce  poids  park 
nombre  tolal  des  coups  de  piston. 

L'exagération  des  dimensions  des  cylindres  n'exerce  pas, 
dans  le  cas  de  la  détente  variable,  une  influence  bien  sen- 
sible sur  la  consommation  de  vapeur  et,  dans  certaine! 
limites,  elle  est  plutôt  favorable. 

En  eiïet,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poids  de 
vapeur  sensible  est,  en  ne  tenant  pas  compte  de  I es- 
pace imisible,  proportionnel  à  -  et  le  travail  développé  a 

-(i  +ln)  — A,  A  étant  une  constante. 

Le  travail  développé  par  kilogramme  de  vapeur  scasibie 
augmente  donc  avec  n  et  par  conséquent  avec  lesduneo- 
sions  du  cylindre. 

D'un  autre  côté,  le  poids  de  vapeur  condensée  intérieu- 
rement augmente  relativement  au  poids  deva[)eursensiDiei 
quand  les  dimensions  du  cylindre  augmentent  Ba  w*h 
pour  un  même  travail  développé,  il  y  a  plutôt  avantage  > 
avoir  de  grands  cylindres. 

L'emploi  de  la  détente  variable  permet  donc  fadoptio" 
de  rayons  d'enroulement  plus  considérables  que  les  sys- 
tèmes précédents,  ce  qui  est  favorable  à  la  conservation 
des  câbles. 

8  25.  —  J'ai  donné  ci-dessus  les  résultats  fournis  par'» 
machine  du  puits  Saint-Joseph  de  Ronchamp,  marchai 
avec  les  coulisseanx  à  fond  de  course  et  avec  l'introdactï 
maximum  de  75,6  p.  100. 

Le  servo-moteur  qui  commande  le  mécanisme  de  clian- 
gement  de  marche  ne  comportait  au  début  que  cette  »d"^ 
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duction.  L'iogénicui-  des  ateliers  de  la  boultlëre,  M.  Rolh- 
felder,  a  perfeclionné  depuis  le  Eervo-iiioteiir  piimiiif,  de 
manière  à  permellie  au  mécanicien  de  régler  la  vitesse  par 
la  détente,  san<;  toucher  nu  régulateur,  et  la  machine  fonc- 
tionne aujouid'hui  avec  la  délente  variahle. 

La  demi-longueur  de  la  coulisse  étant  partagée  en  quatre 
partes,  les  valeurs  moyennes,  pour  la  uiîirclie  avant  et  la 
marche  arrière,  des  longueurs  parcourues  par  les  pîstona 
pendant  les  dilTérentes  pliases  de.  la  distrihution  sont  doo- 
oèes  pnr  le  tableau  suivant.  Ces  longueurs  sont  exprimées 
en  centièmes  de  la  course.  On  désigne  par  uiarclie  avant  la 
marclie  pcnd;int  laquelle  les  pistonsse  dirigent  vers  l'arbi-e; 
par  njarclie arrière  celle  pendant  laquelle  ils  s*en  élo'gnent. 


foavcrture  des  lumières  à  la  section  du  piston  est  de  — . 

Ce  rapport  est  largement  suRisant;  aussi  la  presgion  baisse- 
t-ellepeu  dans  le  cylindre  pcDdanl  l'admission,  comme  te 
montrent  les  diagrammes  n"  17,  18  et  ig. 

Pour  la  position  111.  le  rapport  des  sections  tombe  &  j-\ 

rinOuencede  l'étranglement  se  fait  sentir  pendant  l'intro- 
doction,  comme  le  montre  le  diagramme  /Ï7.  30,  relevé  au 
4*  tour  de  la  machine  marchant  à  déteute  vaiiable.  La 


3Aa  EjmuDi  ne  jLk  Mtïmxm 

presBioQ  d'admisflioa,  qui,  vers  ie  commenoenent  dek| 
course,  atteint  h^^ai^  n'est  pins  «que  à&  0^90  au 
«à  la  détente  oumixsice. 

Pour  la  position  II,  le  rajYpoit  des  sections  descend  à—. 

JLe  diagramme  n*  21,  xelevë  au  â4*  toar«  montre  combia 
Téti'aiigieittent  diininue.aIors  la  preasioB  d'adfflis&ion;ceyi* 
ci  est  de  5^83  jua  débnt  tic  la  occurae  et  idescead  i  a^^u 
momeiii  où  rintroducUon  se  Sùrmé^. 

Pour  la  position  1.  le  rapport  n*est  plus  que  de  — .  Pra- 

liqueaaont,  00  ne  marche  jamais  à  ce  cran  de  la  diitâHi- 
IÎ019,  et  Ton  ne  descend  g^uère  au-4esâous  -d'une  posiliaD 
jmicrmédiaire  entre  les  ^ans  i  -et  il,  correspondant  À  jiflfl 
admission  de  4'^  P*  ^oo  ponr  la  marche  4\ivsLnl«t  de  tg,i 
p.  100  pour  la  marche  aj-rièie,  soiit  en  mof  ence  âe  3S.i 
p.  100.  Uouverlure  maximum  des  lumières  estalocsdi 

âo^^S,  la  section  de  4«  centimètres  canéa,  égalcà r-  * 

la  section  du  piston.  Xe  diagramme  /î^.  22.  relevé  an 
a6*  tour,  donne  alors  pour  la  pression  initiale «fadmifiâoii 
4\3(L,  pour  la  pressîou  filiale  9^,t)3. 

On  peut  déterminer  assez  exactement  rinllucacc  de 
Tétranglement  des  orifices  d'admission  sur  le  travail  delà 
vapeur  dans  les  cylir.dres.  Si  l'on  piHiIonge  la  ligne  de  dé- 
tente ab  [pg,  2'i,  PI.  VI)  jusqu'au  point  c  correspondant àla 
pression  initiale  d'admission,  on  voit  que  la  perte  de  trav«il 
xiioteur<esft  représenté  par  la  surface  du  trî;u]gIe.cursilig|M 
bcd. 

Celte  surface  cstdef)7  mi  11  imeti-es  carrés. 

La  surface  du  di«agraminc  représentîint  le  travail  motenr 
n^byC^d.e^f.g,  est  de  i85o  millimètres  carrés. 

La  perlie  de  travail  pioduite  par  réiranglemsnX  est  A 

-^Z- ou  5,20  p.  100  du  travail  moteur  développé;  «"» 
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^^siêoac  pas  aussi  grande  qu'on  pau trait  le  icrotre  à  pre- 
nièrevue.  Elle  n'est  pas  louiefois  négligea-bfe;  elle  pOHF- 
ndt^ ailleurs  être  notableiiient  rbiwtt  par  une  meclificati<m 
«onvuiable  des  éléments  de  la  distribution. 

Od  remarquera  sur  les  diagrammes  Timportûnoe  de  H 
inkîode  àe  compression.  Bès  h  4*  tour,  la  pression  ée  la 
vapeur  dans  l'espace  nuisible  h  la  fin  de  t)ette  péiiode  «t 
au  commencement  de  l*a(1mission  est  à  peu  près  égalée  la 
pression  de  Ja  vapeur  d'introâactîen';  elle  <)6pas8e  bientôt 
œlte  demîëi^  cTuno  quantité  qm  est  de  |  atmosphère  au 
if4*  Uwr,  et  d'nne  atmosphère  au  2 G"  tour. 

Qasait  que  ce  travail  résistant  irest  pas  perdu  et  qfom 
est  restitué  aa  piston  pendant  ta  course  directe.  -H  a^eo 
outre,  pousâé  à  œs  limites  extrènoes,  uf)«  conséquence 
importante  qui  est  de  rendre  à  peu  près  nulle  la  oondenea- 
tion  intérieure  pendant  l'admission.  La  chaleur  correspon- 
daDtau  travail  de  compression  se  partage  entre  la  vapeur, 
dont  la  pression  et  la  température  s'élèvent,  et  les  parois 
des  conduits  de  vapeur,  du  fond  du  cylindre  et  de  la  face 
du  piston;  ces  parois  sont  échauffées  à  une  température 
lupérieure  h  la  température  de  la  vapeur  d'iulmission  et 
restituent  ensuite  la  chaleur  qu  elles  ont  absorbée  à  la  va- 
peur, de  sorte  que  celle-ci  ne  subit  pas,  ou  subit  peu  de 
condensation  intérieure.  En  calculanl.au  moyen  des  courbes 
de  détente  des  14"  et  26"  tours  les  quaniiiés  de  vapeur 
existant  dans  le  cylindre  pendant  les  différentes  phases  de 
ladistribuiion,  on  trouve  qi:e  cette  quantité  est  plus  faible 
ila  fin  qu  au  commencement  de  la  détente,  ce  qui  prouve 
que  la  condensation  à  l'intérieur  du  cylindre  se  produit 
Don  pas  pendant  Tadmission,  mais  pendant  la  détente,  de 
»orte  qne  la  vapeur  se  comporte  pendant  ladmission  et 
pondant  la  détente  à  peu  près  comme  si  les  parois  métal- 
liques n'étaieut  pas  conductrices  de  la  chaleur.   La  con- 
sommation de  vapeur  est  ainsi  réduite,  par  la  compression 
finale,  de  20  p.  lôo  environ,  dont  20  p.  100  pour  la  con- 
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densation  intérieure  et  3  p.  loo  pour  le  remplissage^de 
l'espace  nuisible,  tandis  que  le  travail  disponible  est  rédiôl 
de  i5  à  18  p.  100  seulement.  La  forte  compression  de  k 
fin  de  la  course  présente  donc  dans  l'espèce  un  certaio 
avantage. 

Voici  les  résultats  de  deux  expériences  faites  en  février 
1 879  sur  la  machine  du  puits  Saint-Joseph,  marcbant  4 
détente  variable. 

Les  diagrammes  ont  été  relevés  pour  deux  cordées  suc- 
cessives sur  la  face  arrière  de  l'un  des  cylindres,  et  ont 
servi  à  déterminer  le  travail  indiqué  et  le  poids  de  vapeur 
consommée.  Pour  la  face  avant,  dont  la  distribution  est 
différente,  on  a  calculé  ces  éléments  au  moyen  dcsrésaltata 
fournis  par  la  face  arrière  corrigés  d'après  les  formules  da 
paragraphe  a  3. 


r 
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Poids  de  boaflle  eleTéo 

Divée  de  rascen^ion  en  secondes 

Pression  d'admission  initiale.  .  . 

—  finale. .  .  . 


rage  Nord. 


cage  S*ul. 


Face  arrière. 


—  moYenne 

Fraction  moyenne  de  la 'course  pendant 

laquelle  a  licti   Tadmission 

Pression  absolue  moTcnne  sur  le  piston. . 
Contre-pression  absolue  moyenne  p').  .  . 
Pression  résiiltanlc  moyenne  {p  p').  .  .  . 
Rapport  de  la  contre-pression  effective  à 

la  pression  absolue  d'admission  (3).  .  . 
TraTail  indiqué  par  coup  de  piston   iUlo- 

grammètres)    

lïaTail  indique  pour  toute  la  cordée  (liilo- 

grammètres) 

TraTail  utile  total  (liilogrammètrcs).  .  .  . 
Rapport  du  travail  utile  au  travail  indi- 

Gué  (K'). 

Poids  ae  vapeur  consommée  par  coup  de 

piston  (1) 

Poids  total  de  vapeur  consommée  par( 

cordée I 

Travail  indiqué  d*un  kilogramme  de  va- 
peur  

TraTail  utile  d*un  kilogramme  de  vapeur. 
Consommation  de  vapeur  par  tonne  élevée 

à  100  mètres 

Consommation    do  charbon 

dante 


correspon 


1.818  kil. 

10) 

3S560 

«,7i3 

3  ,Ui 

0,510 

1  ,403 
1  ,141 

0.118 

8.5GI 

539.598 
763.560 


0*,587 
36  ,96 
14.589 


1  809  kil. 

115 

S^lîO 

),914 

3  ,317 

0.551 

ÎS77Î 
1  .349 
1  .423 

0,095 

10.680 

67Î.897 
759.780 


0^664 
il  ,93 

16.08i 

» 


MOTBNNB 

de 
la  face 
arrière. 


1.8I3V5 

107,5 

3^610 

2  .818 

3,ii9 

0,535 

«•',(xi8 
1  ,3:6 
1  ,282 

0,106 

9.622 

006.212 
761.670 


0^.626 
39,45 

15  336 

» 


MOTENIIB 

de 
la  face 
avant 


LSia^S 

3\6I 

2.818 

3,229 

0.402 

2\331 
1  ,376 
0,955 

0.106 

7.108 

451.584 
761.670 

a 

0»,470 
29,61 
15.251 

m 


MOTBiniB 
géoérals. 


1813^.5 

3^64 
2  318 
3,229 

0,468 

2S494 
1  ,376 
1  ,118 

0,106 

8.895 

1.057.796 
761.670 
0,72 

0^/M8 

69,06 

15.293 

11.029 

9^,06 

1  ,81 


(1)  Comme  il  n'y  a  pas  ou  presque  pas  de  condensation  à  rintérieur  des  cviiodres,  lo  poids  total 
de  Tapeur  consommée  dans  les  cylindres  est  égal  au  poids  do  vapeur  sensible. 

Pendant  le  mois  de  juillet  1878,  la  machine  du  puits 
SuDt-Joseph  a  élevé  en  moyenne,  par  jour,  de  4ao  mètres 
de  profondeur,  262  tonnes  de  houille  ou  de  déblais. 

On  a  Tait  en  outre  chaque  jour  3o  cordées  pour  la  mon- 
tée et  la  descente  des  hommes,  la  descente  des  matériaux 
et  la  visite  du  puits. 

Le  travail  journalier  total  elTectué  par  la  machine  a  été 
de  1.1 85  tonnes  élevées  k  100  mètres  de  hauteur. 

On  a  consommé  6.83o  kilog.  de  charbon  par  jour,  on 
V,75  par  tonne  élevée  ii  100  mèires. 

Pour  produire  la  vapeur  envoyée  aux  cylindres,  on  a 
brûlé  1. 188  X  1,81  ou  2.i5o  kilog.  de  charbon. 

TouE  XVI,  1879.  *S 
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La  consommation  corrcspondaiit  aux  diverses  pertes 
était  Qe  6.83o — a.i'So  ou  S. 680  tilog.  en  24  lieu res,  soit 

195  kilog.  par  heures  Nous  avions  trouvé  plus  haut  s3oi 
$5o  kilog.  La  difléreiwe  peut  provenir  soit  d'un  rendement 
plus  fort  du  charbon  employé,  soit  des  soins  apportés  à  la 
garniXure  des  tuysuox  4e  cojaduite  de  vapeur. 

lia  coosommation  de  vapeur  correspondant  aux^ivecKl 
perles  étuit  de  195  x  S  ou  ^^S  kilog.  par  heure. 
Efl  moyenne,  on  a  élevé  par  heure,  en  mar cie  régiiWrt, 

196  lonnesâ  100  mètres  de  hauteur. 

La  consommation  de  vapeur  corres[K)ndaDt6  éuût  pir 
keure  de  5  126  .  1,81  +  975  ou  a,ii5  kilog. 

On  avait  conservé  en  feu  cinq  chaudéëreâ  sursiïiBMiIgrf 
la  diminution  de  consommation  de  vapeur.  Laproductiofi 
de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  nélait 
donc  que  de  ^^  ou  i^^.-j.  Mais  on  aurait  pu  neiuarcher 
<|u'avec  quatre  chaudières,  ayatit  une  surface  dechauITedc 
l35^,44  et  produisant  ib^fi  de  vapeur  par  heure  et  par 
mètre  carré. 

La  surface  de  chauffe  nécessaire  serait  ainsi,  par  toD» 
élevée  h  100  mètres  par  heure,  de  i"^,o6. 

La  production  de  vapeur  correspondant  aux  diveraes 
pertes  était  de  5*,8  par  heure  et  par  mèlre  carré  de  sur- 
&ce  de  chauffe. 

En  résumé,  la  machine  fonctionnant  avec  radmssrtw 
maximum  exigeait,  pour  la  production  de  la  vapeur  eti- 
▼oyée  aux  cylindres,  «*,77  de  charbon  et  i"^,58  de  sur* 
face  de  chauffe  pour  chaque  tonne  élevée  à  100  Dïèiresdc 
hauteur  par  heure. 

L:i  même  machine,  fonctionnant  avec  la  même  distribu- 
tion nic"iis  ayec  la  détente  variable,  ne  demande  pour» 
wéme  travail  que  iS8i  de  charbon  et  i"«  de  snrfacedfl 
chauffe.  L'économie  est  de  près  de  1  kilog.  de  cbarbon?^ 
de  o'"'',5o  de  surface  de  chauffe. 

S  «6.  —  Je  donnerai  enc(»*e  un  exempte  de  distnw- 
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tioD  à  détente  vaiîable,  choisi  parmi  les  systènoes  les  plus 
perfectionnés.  €'eât  celui  de  la  machine  système  Sttker 
établie  sur  le  puits  danipagae  do  charbonnage  de  Sacré- 
Xadame  à  Dampi^my  (Belgique) . 

On  trouvera  daos  la  seconde  partie  du  néatoire  ia  dAS* 
cription  de  ceite  machine.  Pour  le  moment,  je  doQiierai 
aetlement  les  éléments  nécessaires  poui*  le  calcul  de  son 
travail  et  de  sa  consommation  de  vapeur. 

Diamètre  des  cylindres  f  —  ) 1  mètre 

Diamètre  des  tiges (  —  \ tTMi 

\I00/ 

Sarface  des  pistons o*«,7S85 

Course  des  pistons  (L} i*,So 

Fofurae  décrit  parles  pistons. i"*,588 

Profondeur  du  puits  (II) 600  màtroL 

Cables  en  aloès,  à  section  décroissante,  con- 
tinue, poids  moyen  par  mètre  courant  .  .  .  9^,a5o 

Épaisseur  moyenne  du  câble o^,o35 

Oiarge  utile  normale  (Q) 3.5f7«  kllog» 

foiiite  mort  (Q') *  .  .  •  .  3.6oo    — 

pQkis  iol&l  4«  cÂblc  (PH) 7600    — 

Rayon  initial  d'enroulement  (r) i",8o 

Rayon  final  d'enroulement  (il) 3",/i9 

tlombre  de  tours  pour  une  ascension A7 

Dorée  d*une  ascension 65* 

1a  détente  est  commandée  par  un  régolalenr  Iq^drau- 
"que  qui  l'augmente  ou  la  diminue  de  manière  k  maintenir 
la  vitesse  à  peu  près  constante. 

ie  dois  à  Tobligeance  de  M.  Passelecq,  ingéoieui  en 
<kef  du  charbonnage  de  Sacrê-ltadame,  communication 
aon  diagramme  complet,  i^elevé  sur  la  machine  pendant 
tue  cordée  eotiài*e  au  moyen  de  Tindicaleur  Debennanlt. 
^'iospcction  des  diagrammes  partiels  montre  que  la  dis- 
^^bution  de  la  vapeur  se  fait  d'une  manière  très-satisfai- 
^^'^^  La  différence  entre  les  pressions  initiale  et  {maie 
^^^loiission  est  faible,  ce  qui  prouve  que  les  orifices  d'ki* 
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troduclion  sont  assez  larges  pour  ne  donner  lieu  qu*à  xê 
étranglement  insignifiant  de  la  vapeur.  La  courbe  de  déteult 
est  régulière  et  descend  jusqu'à  la  ligne  atmosphérique  sod- 
vent  même  un  peu  au-dessous  à  la  fin  de  la  course.  La 
contre-pression  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  pen- 
dant la  plus  grande  partie  de  Féchappement  ;  à  la  fin  à 
la  course,  il  y  a  une  période  de  compression,  dont  la  lon- 
gueur est  à  peu  près  constante  et  égale  aux  o,ios  de  h 
course,  et  qui  amène  la  pression  de  la  vapeur  dans  Tespace 
nuisible  au  commencement  de  l'admission  à  aSSo. 

Les  figures  n*"*  23,  24  et  2  5  (PL  VI)  reproduisent  trois 
des  diagrammes  partiels  relevés  l'un  au  2*  tour,  Tautce 
an  2s%  le  3*  au  42*  tour. 

Les  résultats  de  l'expérience  sont  consignés  dans  le 
tableau  ci-joint.  Les  deuxième  et  troisième  colonnes  don- 
nent pour  chaque  tour  la  pression  de  la  vapeur  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  l'introduction.  La  pression  finale 
est  toujours  un  peu  plus  faible  que  la  pression  initiale,  à 
cause  du  petit  étranglemecit  qui  se  produit  au  passage  des 
soupapes.  La  quatrième  colonne  contient  les  densités  delà 
vapeur  correspondant  aux  pressions  finales;  ces  densités 
sont  fournies  par  les  tables  de  Zeuner.  La  cinquième  colonne 
donne  d'après  le  diagramme  la  fraction  de  la  course  pen- 
dant laquelle  a  lieu  l'introduction.  Les  poids  de  vapeur 
sensible  inscrits  dans  la  sixième  colonne  ont  été  calculés 
en  multipliant  le  volume  décrit  par  le  piston  pendantl'in- 
troduction  de  vapeur,  augmenté  du  volume  de  l'espiice 
nuisible  évalué  à  3  p.  100  du  volume  total,  par  le  chiffre 
de  la  densité  inscrit  dans  la  quatrième  colonne  et  en  retran- 
chant de  ce  produit  le  poids  de  vapeur  existant  dans  l'es- 
pace nuisible  à  la  fin  de  la  période  de  compression;  ce 
poids  était  à  peu  près  constant  et  égal  à  oSo65. 

La  septième  colonne  donne  les  poids  de  vapeur  condensée 
intérieurement  calculés  d'après  la  formule  (12).  La  pluiiari 
des  courbes  de  détente  descendant  jusqu'à  la  ligne  atiV>- 
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spbéiique,  on  peut  calculer  directement  le  poids  exact  de 
Tapeur  condensée  intérieurement,  par  la  méthode  que  j'ai 
exposée  dans  mon  Mémoire  sur  la  condensation  de  la  vapeur 
à  l'intérieur  des  cylindres  des  machines  {Annales  des  mtnei, 
7*  série,  tome  XI).  En  opérant  sur  le  diagramme  n*  24,  et 
eD  admettant  que  la  proportion  d'eau  entraînée  avec  la 
vapeur  provenant  de  la  chaudière  soit  de  5  p.  100,  on 
trouve,  pour  le  poids  de  vapeur  introduit,  o^,6oS  et  pour 
le  poids  de  vapeur  condensée,  o'',i64,  ou  37,2  p.  100  du 
poids  de  vapeur  introduit.  La  formule  (19)  donne  0^,160. 
chiffre  presque  identique  avee  celui  que  fournit  le  calcul 
direct  (*). 

(*)  Il  peut  être  utile  de  rappeler  ici  les  équations  au  moyen  des- 
quelles on  calcule  le  poids  total  de  vapeur  et  d*eau  fourni  par  la 
ebandière,  et  le  poids  de  vapeur  condensée  intérieurement,  dans 
le  €18  i^iaiple  où  la  détente  est  poussée  assex  loin  pour  que  la 
pression  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  détente  soit  égale  à  la  contre- 
prosElon. 

Ces  équations  sont  : 

MXr.+  MCiyo-i/J  =  APo(Vo-r)+ A6,-A6'*+  CV, -  V'*)  J.  +  R, 

-  "-«-'-^-^•'•-'••'-F.(5-î>>" 

U  est  le  poids  total  de  vapeur  et  d*eaa  fourni  par  la  chaudièi*e. 

X  est  la  proportion  de  vapeur  contenue  dans  le  mélange. 

r,  est  la  chaleur  de  vaporisation  à  la  température  i^  correspon- 
dant à  la  pression  d'admission  \\, 

4o.  9iet  q\  sont  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever 
1  kilogramme  d^eau  de  o®  aux  températures  f^,  /,  et  /',,  /,  étant 
la  tempér.iture  correspondant  &  la  pression  P,;  dans  l'espèce , 
Pi  =:  10.33A,  /t  =  >oo*;  l'f  étant  la  température  corres^pondant  à  la 
pression  de  la  vapeur  à  la  fin  de  la  période  de  compression. 

Pi*  Pi«  p'i  représentent  la  chaleur  Interne  de  la  vapeur  aux  tem- 
pératures/^,  r,  eit\; 

v^  »,  et  ti't  représentent  Taugmentatlon  de  volume  de  1  kilo- 
Sninine  de  liquide  se  transformant  en  vapeur  aux  températures 
t^  ^  et  r,. 

Iles  quantités  r,  p,  ^  et  »  sont  fournies  par  les  tables  de  Zeuner. 

▼i«  V,  et  V,  représentent  les  volumes  occupés  par  la  vapeur  :  1*  à 
s  fin  de  Tadmisslon;  a*  à  la  fin  de  la  détente,  quand  la  pression 
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Les  colonnes  g,  10  et  11  dcmiient  la  pressioii,  lacoQtI^ 
pression  et  ]a  pression  effective  moyennes  calculées  a 
difisant  la  surface  da  diagramme  par  l'abscisse  représen- 
tant la  longueur  de  la  coyrse. 

Le  régulateur  est  fermé  au  4*-**  tour,  et  ro»  donne  à  la 
fin  un  peu  de  contre-pression  pour  éteindre  la  vitesse,  ûi 
n'a  pas  tenu  compte  de  ces  contre-pressions  dans  le  aicul 
(te  la  pression,  de  la  contre-pression  et  de  la  pression  effa* 
tÎTe  moyennes  qui  sonl  inscrites  dans  la  dernière  ligne  de 
tableau. 


^- 


devient  égale  à  la  contre-pression  ;  5"  à  la  fin  de  la  période  dstw- 
pression. 
V  est  le  volume  de  l'espace  nuisible  ;  A  est  rinversedeTéquIya- 

iBnt Mécanique  de  la  chaleur  A  ~— . 

Enfin  6j  et  G'a  représentent  le  travail  de  la  vapeur:  l'penûMl 
la  pt'Tiode  de  détente;  a"  pendant  la  période  de  compressiOD. 
R  est  le  refroidissement  extérieur  évalué  en  calories. 
Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  le  diagramme  donne: 

Vo  =  o.2oû6,   V3  =  i,i8oi,   V',==o,i885,  Po(Vo-v)  +  Cî-^t== 
=  4/1.280  kiiogrammètres,  1*0  = /iô.ôoo  kilog^.,  P'i=«7*** 

On  a  de  plus  v  =  o,o4i5. 

Lgs  tables  de  Zeuuer  donnent  : 

r^=s:««i,ei;  <7^=iA8,86;  ^  =  ui«;  q^^to^.y,  t»s=3«he; 

7',=  131,99;   ^  =  7{if6. 

Elfectimit  le»  caîeo!»  et  admettant  <jaeX  =ov95b  ^"^^tîS 
qu'il  y  ait  5  p.  100  d*eau  entraînée  avec  la  vapeur,  et  q«c*** 
égal  à  i  cal.,  on  obtient 

||  =  a%63ô;  MX  =  0^605;  H^z=aSi6A. 

SI  Ton  faisan  X  =  0,911,  on  aurait 

M  =  o^«66  ;  MX  =  o,€oZi;  H,  =  o,i«S. 

L'erreur  commise  sur  la  proportion  de  vapeur  et  ifeau  îij" 
■r'est  évaluée  qu'appr^iiniativement,  a'ik  d«ac  pas  ù*'»f^^^^ 
«Iblesur  le  chiffre  trouvé  pour  la  quantité  de  wpe«rcoi«»"^ 

iBlérleiireinent. 
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Eh' prenant  pour  îriaii-Mes  le  iwmiBre(fc3  tonre,  pour 
ordonnées  les  pressions  et  les  contre-pressiona  moyennes, 
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telles  qu'elles  sont  portées  dans  le  tableau  précédent,  œ 
a  obtenu  le  diagramme  fig.  s6,  PI.  VI. 

Quand  l'expérience  a  élé  faite,  le  poids  utile  élevé  était 
de  9.700  kilog.,  la  durée  de  l'ascension  de  65  secondes, 
le  travail  utile  était  de  3.700x800  ou  9.160.000  kilo- 
gram  mètres. 

On  a  fait  en  outre  sur  la  machine  une  expérience  com- 
parative pour  déterminer  la  consommation  de  vapeur  quand 
on  supprime  la  détente  variable  et  qu'on  marche  avec 
l'admission  maximum  qui  est  de  0.73  de  la  coui'se. 

La  charge  utile  élevée  et  la  durée  de  l'ascension  étant 
les  mêmes,  on  a  obtenu  les  résultats  suivants,  que  noua 
mettons  en  regard  de  ceux  que  fournit  la  marche  à  détente. 


Pression  moyoDDO 

Contre-prcAsion  moyedDe  p^ 

Pression  effective  moyenne 

Pression  moyenne  d'admission  p 

Travail  indiqué 

Travail  utile 

Rapport  du  travail  utile  au  travail  indiqué 

Poias  de  vapeur  sensible  consommée  par  coup  do 

piston 

Poids  de   vapeur   condensée  intérieurement  par 

coup  de  piston 

Poids  total  de  vapeur  consommée  par  coup  de  piston. 
Poids  total  de  vapeur  consommée  par  cordée.  .  .  . 

Travail  indiqué  par  kilofn*ammc  do  vapeur 

Travail  utile  par  kilogramme  do  vareur 

Conwmmation  de  vapeur  par  tonne  élevée  h  100  met. 
Consommation  de  cnarbon  correspondante 
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On  remarquera  que  le  chiffre  trouvé  pour  le  travail  in- 
diqué par  kiIogi*amme  de  vapeur,  dans  la  marche  à  détente 
fixe  est  à  très  peu  près  le  même  que  celui  qui  a  été  trouvé 
aux  SS  1 8  et  <i  1  pour  la  même  marche  sur  les  machines  des 
puits  Sainte-Pauline  et  Saint-Joseph  de  Ronchamp. 

Le  nombre  d'ascensions  par  jour  au  puits  Campagne  est 
de  «00,  le  poids  utile  du  total  élevé  de  54o  tonnes. 
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L'économie  de  charbon  que  donne  la  marche  à  détente 
variable  sur  la  marche  à  détente  fixe  est  de  1^,29  par  tonne 
6ievée  à  100  mètres  (en  supposant  que  le  combustible  ne 
rende  que  5  kilog.  de  vapeur  par  kilog.  brûlé)  et  de  1  ,sa  x 
SioxS  ou  5.270  kilog.  par  jour.  En  évaluant  à  0  francs 
le  prix  de  la  houille,  on  voit  que  l'économie  réalisée  est  de 
5i',G8  par  jour  ou  9.4^6  francs  par  an,  pour  3oo  jours  de 
travail. . 

le  De  connais  pas  la  consommation  journalière  totale  de 
combustible  de  cette  machine,  ni  la  surface  de  chauffe  de 
ses  chaudières. 

Les  résultats  trouvés  dans  les  études  précédentes  per- 
mettent de  calculer  cette  dernière  avec  une  assez  grande 
approximation. 

On  a  vu  que  la  production  de  vapeur  correspondant  aux 
diverses  perles  équivaut  en  moyenne  à  6  kilog.  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  des  chau- 
dières fournissant  (y  compris  ces  pertes)  16  kilogr.  de  va- 
peur par  heure.  Il  reste  donc  10  kilog.  par  heure  et  par 
mètre  carré  pour  la  vapeur  envoyée  aux  cylindres. 

La  machine  élevant  par  heure  54  tonnes  à  800  mètres 
de  hauteur,  soit  4^2  tonnes  à  100  mètres,  consommera  aux 
cylindres  43s  X  7,18  ou  S.ogo  kilog.  de  vapeur. 

La  surfiice  de  chauffe  nécessaire  est  donc  de  309  mètres 
carrés,  soit  o"'i,7i  par  tonne  élevée  à  100  mètres  par 
heure. 

S  27.  —  On  peut  vérifier  l'exactitude  des  formules  éta- 
blies aux  gg  S9,  93  et  24. 

Les  équations  (34),  (35),  (36)  et  (37)  donnent: 

n^  =  ,^,32, 
n,  =  7,84, 

^  =  3,385, 

D  =  0,046, 
d'où  ron  tire         TU  s=:  o^8lO .  188  =  i5a%28, 
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chiffre  qvi  se  rapproche  beaucoup  de  celui  que  doime  Vob- 
seiratlon  directe  (155^,99).  La  petite  différence  en  omib 
que  présente  le  chiffre  fourni  par  le  calcul  provient  de  ce 
qu'on  ne  tient  pas  compte  du  travail  supplémentûre  dé- 
pensé pour  mettre  la  machine  en  vitesse,  la  force  TÎie 
ainsi  proiluite  étant  éteinte  à  kt  fin  au  moyen  dehcootr»- 
vapeur. 

Si  Ton  opère  plus  simplement,  en  calculant.lc  poiè 
moyen  de  vapeur  dépensée,  correspondant  à  la  déttote 
moyenne  donnée  par  Téquation  (5o>),  dans  laquelle  oo  fait 

OIL  égal  au  moment  moyen  ^ — ■ — —-^  on  trouve  — ■ — = 

0,524,  d'où  n  =  5  et  -  =  0,176. 

Le  poids  correspondant  de  vapeur  sensible  not=0S&94* 
Le  poids  de  vapeur  condensée  intérieuremeot  D, =«^>ifi^ 
Le  poids  total  de  vapeur  consomniée  par  coup  de  piston 

II  =  oS763. 
Le  poids  total  de  vapeur  consommée  par  cordée  20=^ 

]88 .  0,765  =:  i43S44t  ^u  ^'^^  de  i55»99. 


CHAPITRE  V. 

RÉSUUé  ET  CONCLUSIONS. 

§  28.  —  Les  expériences  et  les  calculs  exposés  dans  le 
cours  de  ce  mémoire  conduisent  à  des  conséquences  inté- 
ressantes au  point  de  vue  de  la  pratique  et  qui  peuvent  se 
résumer  comme  suit  : 

1*  Le  rendement  des  machines  d'extraction,  c'est-à-dire 
le  rapport  du  travail  utile,  calculé  d'après  le  poids  de 
houille  élevé,  au  travail  indiqué,  est  meilleur  qu'on  ne 
rimagîne  généralement.  Il  varie  eoli^e  des  limiles  aasif 
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peu  étendues,  â<*pui3  €9  jusqu'à  78  p.  1  oo.  On  peut  tdop(ter 
«omme  Hinyenne  le  chiffre  de  7  a  p.  100. 

f*  L'utiLisUîcm  de  la  vapeur  envoyée  aux  cylindres  est 
très-différenle  sriifant  le  système  de  distribution^ 

Si  Ton  admet  un  reDdemenl  uaiforme  pour  tontes  les 
machines  de  79  p*  100,  le  travail  indiquée!  le  travail  utile 
par  kilogranHae  de  vapeur,  ainsi  que  la  consommation,  de 
v«pear  aux  cylindres,  par  torme  élevée  h  100  mètres  de 
haotecr,  sont  : 


TRAYll 

iniifiié 

d'un  kilogr. 

de 

vapeor. 


T 


Macbine  sans  détente 6.200  (1) 

•nriïijl  i8S*t^nie  Suizer  ou   autres       «qj^js 
^■"^  (    «ysièracs  perfectionnés.  .       '^*** 
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ti)  pour  uBft  ptcMiOD  no^noe  d'admisfiien  de  3/',€0.  I^  travail  fnliquB  par' , 
Programme  de  Tapeur  serait  plus  grand  ou  plus  petit  pour  des  pressions  d'ad- 
Bisîioa  plus  grasMes  ou  plua  petite». 

(%j  pour  une  pression  moyenne  d'admission  de  3'',3.  Le  travail  indiqué  \»ric 
cuonie  Je  pcécédeat,  dans  ie  néme  sens  (|ue  la^proBsion  d')Euiixiissioii«  mai&  ifatiii 
an  limites  beaucoup  moins  écartées. 


ùs  chiffres  sont  fournis  par  l'expérience  et  peuvent  être 
oonsidérés  comme  très-approché^ 

i*  Les  machines  d'extraction  ayant  une  marche  disoon- 
tiooe  et  ne  travaillant  que  pendant  un  temps  relativement 
GDiurt,  les  perles  de  chaleur  dues  au  rayonnement,  à  la 
ctDdttsation  dans  les  tuyaux  de  conduite,  i  Tentretien  des 
'eux  pendant  les  atrrêts  exercent  sur  ia  consommation  dm 
combustible  une  influence  beaucoup  plus  grande  que  dans 
ks  machines  à  marche  contiotte.  Cette  influence  est  <f  au- 
tMit  (lias  importante  que  la  durée  du  trarasl  effectif  de  la 
enl  moins  oomsidèraUe. 


5g6  EMPLOI   DE  Lk   DÉTENTE 

La  détermination  de  ces  pertes  de  chaleur  n'a  pu  fttic 
faite  que  d'une  manière  approximative.  Elle  résulte  en 
efiet  de  la  comparaison  entre  les  quantités  de  charbon  réel- 
lement brûlé  aux  chaudières,  et  les  quantités  de  vapeur 
envoyées  aux  cylindres.  Ces  deux  quantités  sont  toutes 
deux  fournies  exactement  par  l'expérience;  mais  il  manque 
pour  les  comparer  avec  précision  la  connaissance  exacte 
d'un  troisième  élément,  qui  est  la  production  de  vapeur 
par  kilogramme  de  combustible  brûlé.  Ce  troisième  élé- 
ment a  dû  être  apprécié  approximativement  par  coopa* 
raison  avec  les  résultats  fournis  par  d'autres  qualités  de 
combustible  et  déterminés  expérimentalement 

Je  crois  néanmoins  que  les  chiffres  obtenus  pour  les 
pertes  de  chaleur  ne  doivent  pas  s'écarter  beaucoup  de  la 
vérité  et  sont  suffisamment  approchés  pour  être  acceptés 
dans  la  pratique. 

Ces  pertes  sont  sensiblement  proportionnelles  à  lasarfaœ 
de  chauffe  en  feu.  En  les  évaluant  en  kilogrammes  de  va- 
peur produite  nous  avons  trouvé  qu'elles  sont  en  moyenne 
de  6  kilogrammes  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface 
de  chauffe.  Nous  avons  trouvé  en  outre  qu'en  tenant  compte 
de  ces  6  kilogrammes  de  vapeur,  chaque  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  produisait  en  général  de  16  à  18  kilo- 
grammes de  vapeur  par  heure. 

En  retranchant  de  ces  1 G  à  i  S  kilogrammes,  les  6  kilo- 
grammes de  vapeur  équivalant  aux  diverses  pertes,  on  voU 
que  chaque  mètre  carré  fournit  par  heure  aux  cylindres  de 
10  à  19  kilogrammes  de  vapeur. 

Ces  résultats  peuvent  servir  à  résoudre  pratiquement  la 
question  de  la  surfaco  de  chauffe  à  donner  aux  machines 
d'extraction,  question  qui  n'est  la  plupart  du  temps  dé- 
cidée qu'un  peu  au  hasard. 

On  se  donne  à  priori  le  poids  maximum  que  la  machine 
peut  avoir  à  élever  par  heure  d*une  hauteur  déterminée. 
Connaissant  le  système  de  distribution  de  la  machine,  on 
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saura  quelle  est  la  quantité  de  vapeur  à  fournir  par  heure 
aux  cylindres.  Celte  quantité  divisée  par  lo  ou  la  donne 
la  surrace  de  chaufle  en  feu  nécessaire  pour  le  service  de 
la  machine. 

Le  système  de  dislributioa  et  la  surface  de  chauffe  en 
feu  d*une  machine  étant  connus,  ainsi  que  le  poids  total 
élever  à  loo  mètres  par  jour,  on  aura  facilement  la  con- 
sommation de  vapeur  par  jour.  Celte  consommation  sera 
égale  :  i""  à  la  quantité  de  vapeur  envoyée  aux  cylindres, 
laquelle  est  égale  au  poids  total  élevé  à  loo  mèlres  mul- 
tiplié par  le  chiiïre  correspondant  au  système  de  distri- 
bution inscrit  dans  la  troisième  colonne  du  petit  tableau 
de  la  page  75  ;  a""  à  la  quantité  de  vapeur  correspondant  aux 
diverses  pertes,  qui  est  de  vingt-quatre  fois  le  produit  par 
sk  du  nombre  de  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe  en  feu. 
On  peut  exprimer  ces  résultats  par  des  formules  simples* 
Soient  F  le  nombre  de  tonnes  à  élever  par  une  machine 
à  100  mètres  de  hauteur  par  jour, 
F  le  poids  maximum  à  élever  à  100  mètres  par  heure, 
h  le  poids  de  vapeur  consommée  aux  cylindres,  suivant 
le  système  de  distribution,  par  tonne  éli^vée  à  100  mètres, 

6  =  aa,4     i3,i     9,1     ou    7,7, 

suivaDt  qu'il  s'agit  d'une  distribution  sans  détente,  avec 
détente  fixe  de  60  à  80  p.  1 00  ou  avec  détente  variable, 

S  la  surface  de  chauffe  en  feu, 

G  la  consommation  de  vapeur,  par  jour.  —  On  aura  : 

S  =  ^'.  (38) 

10 

C  =  iF+i44.S  =  iF+i4,4.4F'.  (39) 

La  consommation  de  vapeur  par  tonne  élevée  à  100  mè- 
tres sera: 

£  =  0(1  + 14,4 1).  (40) 


âg8  EVPLOI  DC  MA  OiTEHIC 

Pour  une  même  valeur  de  F ,  la  quantité  ^  4ini 

r 

«ver  le  rapport  -=r  ^t  ^n  mimmum  a  lîeu  évidemment  si 

F 

=:        c'est-à-dire  si  la  irrachine  extrait  à  pMii  peod^ 

«4 
les  vingt-quatre  heures  de  la  journée;  oû  a  alors  : 

c 

f 

Le  plus  souvent,  dans  les  puits  enpleme  activité,  P=—. 

«'est^-dîre  que  l'extraction  se  Caii  en  dix  heuresL 

G 
Dans  ce  cas  ^  =  2,44  (• 

c 

La  consommation  de  combustible  par  jour  sera  ipi% 

ce        G 
à  «r ,  j7  ou  -  suivant  la  qualité  du  charbon  employé.  Elle 

est  proportionnelle  à  6,  c'est-à-dire  que  la  consommatioii 
de  la  machine  sans  détente  étant  i,  celle  des  machines  à 
détente  fixe  sera  o,58,  celle  des  machines  à  détente  va- 
riable par  avance  et  recouvrement  sera  o,4o  et  celle  de» 
systèmes  plus  perfectionnés  o,34. 

Pour  rendre  ces  résultats  plus  sensibles,  et  pour  per- 
mettre en  même  temps  la  comparaison  entre  les  différents 
systèmes  de  distribution  de  vapeur,  je  prendrai  Texempta 
d'une  machine  calculée  pour  élever  par  jour  4oo  tonnes  d« 
5oo  mèires  de  profondeur,  l'extraction  devant  se  faire  en 
dix  heures  à  raison  de  4o  tonnes  par  heure. 

Je  supposerai  que  le  charbon  employé  rende  6  kilo- 
grammes de  vapeui*  par  kilcgramme  brûlé  sur  la  grille. 

L'équation  (38)  donne 

S  =  ao*. 
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Les  Sqnations  (3g)  et  (4o) 


G  =  48806    et 
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On  aura,  sutrant  le  système  de  distribution, 
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Si  Ton  évalue  le  charbon  à  6  f  raocs  la  tonne  et  le  prix 
^rétablissement  dn  nièti*e  carré  de  surface  de  chauffe  à 
«00  francs,  représentant  un  intérêt  et  un  amortissement 
ttiaeb  de  20  francs,  on  trouve  que  dans  l'exemple  choisi 
^  systèmes  à  détente  i^Iisent  sur  Tancien  système  à 
pleine  admission  les  économies  suivantes  : 
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ÉCONOMIE 


tnr  le 
cbarboQ 

COQ- 

somiiié 
par  jour. 


Machine  à  détente  fixe  de  70 

à  80  p.  100 

à  tiroirs  avec  avance 

et  recouvrements. 

systèmes  perfcction- 

'nés 


Machine 

à  détente 

variable 


kilog. 
7.C0O 

10.800 

12.000 


snr 

la 
Borface 

de 
chanffe. 


met.  q 
186 

266 

294 


ÉCONOmB  AIUfUBUB 
en  argent 


SOT 

le 
charbon. 


francs. 
13  680 

19.440 

21.600 


cor 

la 
coriace 

de 
chauffe. 


franrs. 
3.7« 

5.880 


totak. 


fiaiMs. 
17. 


U7» 
27.^ 


On  peut  tirer  de  ces  chiffies  les  conclusions  suivantes: 

Les  machines  à  pleine  admission  donnent  de  très-mau- 
vais résultats  économiques  et  doivent  être  résolument  aban- 
données. 

Les  machines  à  tiroirs  avec  détente  fixe  par  avance  el 
recouvrement,  n'exigeant  aucun  dispositif  spécial  et  con- 
servant la  simplicité  du  mécanisme,  donnent  déjà  des  ré- 
sultats satisfaisants  et  peuvent  être  admises  partout  où 
la  question  d* économie  du  combustible  ne  sera  pas  pré- 
pondérante. 

Les  machiner  à  détente  variable  présentent  un  avantage 
sensible  sur  les  précédentes.  L'adaptation  d'un  servo-moteur 
convenable  aux  machines  à  détente  fixe  à  tiroir  avec  avance 
et  recouvrement  permet  de  leur  donner  la  plupart  des 
avantages  de  la  détente  variable,  sans  exiger  aucun  chan- 
gement dans  le  mécanisme. 

Enfin  pour  de  tiès-grosses  machines  à  construire,  on 
adoptei'a  l'un  des  systèmes  peifeciionnés  de  détente  va- 
riable. L'ingénieur  devra  se  guider  dans  son  choix  par  des 
considérations  d'économie  sur  le  prix  d'achat,  de  simpli- 
cité du  mécanisme,  de  facilité  de  manœuvres.  Ce  sont  les 
considérations  qui  feront  l'objet  de  la  seconde  partie  do 
présent  mémoire,  destinée  à  la  description  des  divers  sys- 
tèmes de  détente  variable. 

Paris,  le  5  mai  1879. 
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Les  diagrammes  n*"'  i,  a,  iï,  6,  g,  lo,  la  et  26  oat  été  «bfcenus  en 
prenant  pour  abscisses  les  nombres  de  tours  de  Tarbre  des  bobines, 
et  pour  ordonnées  les  pressions,  les  contre-pressions  et  les  pres- 
sions résultantes  moyennes. 

La  courbe  des  pressions  et  celle  des  contre-pressions  moyennes 
sont  figurées  en  traits  pointillés;  celle  des  pressions  résultantes 
moyennes  en  traits  pleins. 

l&sfig.  11  et  1 3  représentent  les  courbes  des  vitesses  moyennes 
des  pistons,  les  nombres  de  tours  étant  toujours  pris  pour 
abscisses. 

^g.  i  et  2.  Machine  du  puits  .d'Eboulat  (Bonchamp),  réglée  pour  la  pleine 
admission  (1874). 

^ig-  4  <t  5.  Machine  du  puits  Saint- Joseph  (Ronchamp),  réglée  pour  la  pleine 
admission  (iB74)* 

Fty.  9.  Machine  da  poits  Sainte-Pauline  (Ronchainp]^  réglée  avec  détente 
Sze  correspondant  à  79  p.  100  d'admission. 

%.  10.  Machine  da  puits  d'ËbouIet,  avec  distribution  (détente  fixe),  système 
Aïdemar,  admission  &  ^7, S  p.  100  de  la  course  (187&). 

%•  IX  Même  machine,  détente  fixe  et  admission  à  i^ifi  p.  100. 

Fig.  II  et  i3.  Diagrammes  des  vitesses  moyennes  du  piston  correspondant  aux 
denx  marches  précédentes. 

^1'^.  2<>.  Machine  du  puits  Campagne  (Sacré-Madame),  détente  Tariahle,  sys- 
tème Sulzer. 

l^s  fig,  5,  6,  7,  8,  ili  à  a5  représentent  des  diagrammes  ordi- 
naires relevés  à  l'indicateur  et  correspondant  à  une  cylindrée. 

%•  3.  Machine  du  puits  d'EbouIet  (1874),  pleine  admission. 
Pig.  6.  Machine  du  puits  Saint-Joseph  (i874)>  pleine  admission. 
%•  7  et  8.  Machine  du  puits  Sainte-Pauline,  détente  ÛxOi  a*  et  3o«  tours. 
Tous  XVI,  1879.  a6 
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Fig.  i4»  i5  et  i6.  Machine  du  puits  d'Ëboalet  (1S76),  détente  ABdeBtf,^ 

ao*  et  35"  tours. 
Fiff.  iT,  18  et  19.  Machine  du  puits  Saint-Joseph  (1878),  détente  fixe,  3*, 

et  a4*  tours. 
Fig,  ao,  at  et  aa.  Machine  du  puits  Saint-Joseph  (1878},  détente  fviible, 

14*  et  se*  tours. 
Fig.  a3,  af  et  a5.  Machine  du  puits  Campagne^  détente  TariableSilisr, s', 

et  4>*  tours. 


SYSTÈME  DE  TOITURES  A    VAPEUR.  4o3 


NOTE 

SOR 

UN  SYSTÈME  DE  VOITURES  A  VAPEUR 

Par  M.  WORKS  DE  ROMILLY,  ingénieur  des  mines. 


Le  but  des  chemins  de  fer  est  non  seulement  de  rendre 
les  voyages  plus  rapides,  mais  encore  plus  faciles,  grâce 
au  nombre  des  départs  de  chaque  localité  dans  une  même 
journée. 

Sur  les  lignes  importantes,  on  peut  avec  avantage  établir 
plusieurs  trains  de  chaque  sens;  il  n'en  est  pas  de  même 
sortes  lignes  secondaires,  dont  le  trafic  en  voyageurs  et  en 
marchandises  est  faible.  Pour  que  l'exploitation  ne  soit  pas 
onéreuse  et  qu'elle  donne  satisfaction  dans  une  certaine 
mesure  aux  intérêts  du  public,  il  faut  pouvoir  réduire 
dans  la  plus  large  mesure  les  frais  de  traction  et  de  per- 
sonnel. 

Tel  est  le  problème  que  l'on  cherche  à  résoudre  par 
l'emploi  des  voitures  à  vapeur.  Sur  une  ligne  dont  le  pro- 
duit sufiSt  à  peine  à  couvrir  les  frais  d'un  ou  de  deux  trdns 
par  jour,  on  peut  compléter  le  service  en  faisant  circuler 
une  voiture  à  vapeur.  Quelquefois  les  exigences  de  la  poste 
rendent  nécessaire  un  train  de  nuit  dans  des  conditions  où 
l'on  ne  doit  compter  sur  aucun  trafic  ;  la  voiture  à  vapeur 
peut  dans  ce  cas  concilier  en  partie  les  exigences  de  la  poste 
avec  l'intérêt  du  chemin  de  fer. 

Nous  nous  proposons  dans  cette  note  de  décrire  la  voi- 
ture à  vapeur  qui  a  été  construite  sur  les  plans  de  M.  Bel- 
paire,  administrateur  des  chemins  de  fer  de  l'État  en 
Belgique. 

Tome  XVI,  1879.  6*  livraison.  97 
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Les  voitures  de  ce  système  fonctionnent  déjà  depds 
quelques  années  sur  la  ligne  de  Blaton  à  Bernissart  et  am 
environs  de  Bruxelles. 

Dimensions  de  la  voiture.  —  La  voiture  est  à  trois  es- 
sieux ;  ses  dimensions  sont  : 

Longueur  entre  les  butoirs i3,a& 

Largeur s,8a 

Hauteur  totale  au-dessus  des  rails. 5,25 

Ëcartement  des  essieux  extrêmes 6,80 

Elle  se  divise  {fig.  1,  2,  3,  PI.  VU)  en  cinq  compartiments 
et  est  terminée  à  Tarrière  par  une  terrasse  couverte  F  i 
laquelle  donnent  accès  deux  escaliers  latéraux. 

Le  compartiment  antérieur  A  est  réservé  à  la  cfaaudiëre 
et  au  mécanisme,  le  local  B  sert  au  dépôt  des  bagages;  il 
est  desservi  par  le  couloir  G  qui  donne  également  accès 
au  compartiment  de  2*  classe  D-,  le  compartiment  de 
!»•  classe  communique  avec  le  précédent  par  des  portes 
P',  P^;  mais  ces  portes  sont  fermées  habituellement  et 
les  voyageurs  de  1**  classe  passent  par  la  terrasse  et  b 
porte  P,. 

'  Il  y  a  quatre  banquettes  disposées  parallèlement  à  la  voie, 
une  contre  chaque  paroi  latérale,  deux  dans  Taxe  de  la 
voiture  avec  un  dossier  commun. 

La  largeur  des  banquettes  est  de  o'^jAo  et  leur  écarte- 
ment  de  o"*,5o.  Les  deux  compartiments  à  voyageurs  sont 
de  même  grandeur;  ils  contiennent  chacun  92  places  et 
ils  ne  diffèrent  que  par  le  mode  de  garniture  des  sièges. 

Voici  les  longueurs  des  divers  compartiments  : 

Local  de  la  machine. afiyi 

—    des  bagages i,ii5 

Couloir. 0,760 

Compartiment  de  9*  classe 5,o5o 

—         de  !'•  classe 5,o5j 

Terrasse  d'arrièreL 0,750 

11,390 
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Od  voit  sur  la  fig.  i  que  les  essieux  sont  très  inégalement 
espacés. 

Porte-2b-faux  d'avant 2,120 

Distance  des  essieux  1  et  a 7,9.00 

—  —        Q  et  3.  • 4,600 

Porte-à-fanx  d*arrière 3,670 

L* essieu  du  milieu  forme  la  limite  entre  la  partie  d'a- 
vant réservée  à  la  machine  et  au  local  des  bagages  et  la 
partie  d'arrière  réservée  aux  voyageurs. 
,  La  caisse  est  montée  sur  un  bâti  formé  de  deux  longe- 
rons en  fer  en  c  ♦  la  partie  évidée  dirigée  à  l'extérieur, 
et  l'aHe  supérieure  un  peu  plus  petite  que  l'autre.  La 
hauteur  des  longerons  et  des  traverses  extrêmes  qui  sont 
de  même  forme  est  de  55 o  millimètres. 

Le  mécanisme  est  placé  à  l'avant  sous  le  compartiment 
de  la  chaudière  ;  il  est  porté  par  une  plaque,  qui  est  sus- 
pendue à  la  traverse  d'avant  au  moyen  d'une  bielle  et  qui 
repose  par  de  larges  paliers  sur  l'essieu  antérieur;  les  dé- 
tails de  cette  disposition  seront  indiqués  plus  loin. 

Les  essieux  n'ont  aucun  jeu  dans  leurs  plaques  de  garde 
oi  à  l'avant,  ni  au  milieu;  à  l'arrière,  les  coussinets,  fixes 
par  rapport  à  l'essieu,  peuvent  âe  déplacer  par  rapport 
aux  bottes  en  décrivant  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  se 
trouve  sur  l'axe  de  la  voiture  du  côté  de  l'avant. 

La  suspension  a  été  calculée  de  manière  à  placer  les 
voyageurs  dans  les  conditions  ordinaires,  tout  en  réduisant 
dans  la  plus  large  mesure  l'amplitude  des  oscillations  de 
l'extrémité  du  véhicule  qui  porte  le  mécanisme. 

Nous  allons  décrire  sucessivenent  les  différentes  parties 
de  la  voiture  à  vapeur. 

Suspension^  —  La  voiture  repose  sur  des  ressorts  indé- 
pendants et  de  composition  différente  pour  chaque  essieu. 
Ces  ressorts  sont  d'autant  plus  flexibles,  qu'ils  sont  plus 
éloignés  de  l'avant  ;  on  s'est  proposé  par  cette  disposition 
de  donner  moins  d'amplitude  aux  mouvements  de  la  caisse 
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à  l'avant  et  de  rendre  les  mouvements  plus  doux  du  côté 
de  l'arrière  qui  est  réservé  aux  voyageurs.  Nous  entrerons 
dans  quelques  détails  sur  le  calcul  des  ressorts. 

Nous  supposerons  les  deux  ressorts  d'un  même  essieu 
réunis  au  milieu  de  cet  essieu  et  la  voiture  réduite  à  son 
axe  ;  ce  qui  revient  à  considérer  une  barre  pesante  ABC 
{fig.  4,  Pl.VIlI),  qui  repose  en  trois  points  A,  B,  C  sur  des 
ressorts  doubles d^,  d,,  d^.  Attribuons  aux  points  A,  B,C, 

les  indices  ^^  ,, ,. 

Désignons  :  par  y„  la  flexibilité  d'un  ressort,  c'est-à-dire 
la  dimension  de  la  flèche  produite  par  une  charge  de  i  ooo  KJ., 
par  p„  la  charge  d'un  ressort,  et  par  f^  la  perte  de  flèche 
correspondante. 

Admettons  pour  p,,  p,,  p,  des  valeurs  telles  que  ïoû  ait 

La  charge  totale  P  supportée  par  le  système  des  ressorts 
sera  alors 

(^)  P=p.+;,,  +  ,.  =  /(^  +  ^  +  ^). 

Cette  force  aura  son  point  d'application  en  H  à  une  dis- 
tance a  du  point  A  telle  que  Ton  ait  : 

(3)  F[a—m)  =  p^{l—m)  —  p^m 

m,  2  étant  les  distances  AB  et  AC  des  2®  et  3*  essieai  au 
1  "  essieu. 

Supposons  maintenant  que  la  force  P  est  appliquée  au 
point  6  et  prenons  GA  =  6  ;  nous  pouvons  remplacer  la 
force  P  appliquée  en  G  par  une  force  égale  appliquée  en  H 
et  par  un  couple  dont  le  bras  de  levier  serait  GH.  La  force  P 
appliquée  en  H  se  décomposera  en  trois  forces  pp  p,,  p, 
dont  nous  connaissons  les  valeurs  et  la  perte  de  flèche  cor- 
respondante f  qui  est  la  même  pour  tous  les  ressorts.  Le 
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couple  fera  tourner  la  barre  ÂBG  autour  du  point  H  sans 
déplacer  ce  point,  car  les  forces  dues  aux  déformations  des 
ressorts  ont  une  somme  qui,  égalée  à  zéro,  reproduit  préci- 
sément l'équation  (3)  ;  cette  somme  est  donc  nulle. 

Le  couple,  dans  le  cas  représenté  sur  la  fig.  4»  relërera  le 
ressort  G  et  fera  fléchir  les  deux  autres;  si  a  est  F  incli- 
naison que  prend  la  ligne  AG  dans  sa  nouvelle  position  A'G', 
c'est-à-dire  Tangle  GHG\  on  aura,  en  remarquant  que  f  est 
connu  en  fonction  de  P,  f^  (p.,  <p,,  les  valeurs  suivantes: 

Ed  A  En  B  £a  G 

Première  perte  de  flèche,    f  f  f 

f  f  f 

Cliarge  correspondante.  .  ~  ^  -^ 

Deuxième  perte  de  flèche,  aa       a(a  — nt)       — «(/  —  a) 

Surcharge  correspondante  —       — i 

Nous  ne  connaissons  pas  a;  la  résultante  des  forces  p^, 
Pi>  Pt  ^^  ^^  ^^^^  P  appliquée  en  H  ;  celle  des  forces  p„ 
augmentées  de  leurs  surcharges  est  la  force  P  appliquée 
en  6  ;  si  donc  on  prend  le  moment  de  ces  forces  par  rap- 
port au  point  H,  le  moment  des  forces  p^,  p,,  p,  sera  nul 
comme  celui  de  leur  résultante,  et  par  suite  le  moment  de 
la  force  P  appliquée  en  6  sera  égal  à  la  somme  des  moments 
des  surcharges  ;  donc  : 

(4)       p(a_é)  =  '-i'  +  'Jîlin)!  +  t^tzfî., 

relation  qui  donne  la  valeur  de  a. 

Q  est  évident  que  la  somme  des  surcharges  doit  être 
nulle;  cette  considération  donne  une  nouvelle  équation  qui 
lï'est  autre,  après  réduction,  que  Féquation  (3). 

Nous  avons  dit  que  l'on  donnait  aux  ressorts  une  flexibi- 
lité croissant  avec  leur  distance  à  l'essieu  antérieur  ;  on  peut 
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donc  poser 

l — m  m 


OU 

(5)  ?î  =  ?,  +  7(s>3  — ?i)- 


in 


Nous  avons  maintenant  tous  les  éléments  nécessaires 
pour  le  calcul  des  ressorts. 

On  se  donne  ç,,  ?,,  m,  I,  ou  y,,  ç,,  ?„  l,  et  on  déduit 
de  l'équation  (5),  suivant  le  cas,  «p^  ou  m. 

La  relation  (2)  donne  f,  et  les  relations  (1)  donnent  p,, 
P.»  Pj-,  deFéquation  (3)  on  tire  la  valeur  de  a,  deféqna- 
tion  (4)  la  valeur  de  a  ;  on  peut  alors  connaître  les  charges 
de  chaque  essieu  : 

f+  aa       /+a(Q  — m)       f—a(l  —  a) 

et  les  numérateurs  de  ces  fractions  donnent  les  pertes  de 
flèche. 

L'inclinaison  de  la  ligne  de  contact  des  ressens  et  de  la 
caisse  que  nous  supposerons  lentement  abaissée  ÎBBqa'au 
contact  sans  pression  est  arbitraire;  si  nous  la  piwwDS 
égale  et  de  sens  contraire  à  a,  la  ligne  des  extrémités  des 
ressorts  sous  la  charge  de  la  caisse  sera  horizontale. 

On  obtient  ce  résultat  en  donnant  aux  ressorts,  dont  les 
points  d'appui  inférieurs  sont  sur  une  même  horizontale, 
des  flèches  de  construction  convenables. 

Quant  aux  dimensions  des  ressorts,  elles  se  calcutoit  par 

les  formules 

,^  ,  6.000  ft*      ^      «R^c* 

dans  lesquelles  a,  6,...  représentent  : 

sa  la  largeur  du  ressort  simple  en  millimëtres. 
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>  i  sa  largeur, 
c  son  épaisseur, 

Pn  la  charge  sur  l'essieu  en  kilogrammes, 
Q  la  chaire  sur  une  extrémité  du  ressort  simple» 
R  l'effort  moléculaire  maximun  que  l'on  ne  veut  pas 

E  le  coefficient  d'élasticité  égal  à  ao.ooo, 

n  le  nombre  des  feuilles  étagées, 

d  la  moitié  de  la  différence  de  longueur  de  deux  feuilles 
successives  du  ressort, 

cp„  la  perte  de  flèche  du  ressort  exprimée  en  millimètres 
sous  la  charge  de  i.ooo  kilogrammes. 

Daos  la  voiture  à  vapeur,  les  ressorts  sont  fixés  aa- 
dessous  des  longerons  au  moyeu  de  menottes  ;  tes  flèches 
de  fabrication  sont  telles  que  la  caisse  est  horizontale  à 
cbai^ge  moyenne,  inclinée  de  5  millimètres  par  mètre  vers 
rayant  à  vide,  et  inclinée  de  â  millimètres  par  mètre  vers 
rarrière  à  charge  complète. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entré  à  propos 
des  ressorts  sont  suffisants  pour  que  Ton  puisse  se  rendre 
compte  des  calculs  numériques  à  exécuter  dans  chaque  cas 
particiilier* 

Dans  une  voiture,  (f^  et  <p,  avflâent  été  pris  égaux  à  5o  et 
100  millimètres  par  tonne.  Voici  les  données  d'une  voiture 
poor  laquelle  la  flexibilité  serait  moiiidrQ* 

PresBioa  sur  le  rail  à  charge  corn-  ^^"'^^  ^^**"-  ^'^  (*>• 

plète. 9.028*  7.475*  5.538* 

Poids  des  essieux i«o55*  880*          870* 

Pression      (  à  vide 7.667*  6.645*  2.7^* 

sorlesressortst  à  charge  complète.  7.973*  6.693*  4.668* 

^oeur  du  ressort i.65o**  1.960"*  1.960*" 

■*^— ■                             I  —————— 

(*)  Les  dimeosiOBs  adoptées  pour  les  ressorts  d^arrière  sont  un 
peu  différentes  de  celles  que  donne  le  calcul  théorique,  parce  qu^on 
^Tooia  conserver  des  ressorts  correspondant  à  une  autre  réparti- 
tion du  poidEL  On  a  pris  n  ss  i4,  c=  la,  ce  qui  donne  f  =^  77. 


4lO  SYSTÈME   DE   VOITURES  A   VAPEUR. 

Ayant.  Mfliea.  Anan, 

Largeur loo""  yB"*  75P" 

Épaisseur lo"*"  la""  ii,8" 

Nombre  de  feuilles 17  17  i5 

R 65''  52%6  Û5* 

(p 6û—  6»i—  78- 

La  position  du  œntre  de  gravité  de  la  voiture  (essieux 
non  compris)  se  trouve  toujours  près  de  l'essieu  du  inili»i. 
Avec  la  répartition  correspondant  au  cas  le  plus  défavo- 
rable, celui  de  la  voiture  vide,  le  centre  de  gravité  se 
trouve  entre  les  essieux  antérieurs  et  à  1 ,94  du  preouer 
essieu. 

En  cas  de  rupture  de  Tessieu  moteur,  la  voiture  ferait 
donc  la  bascule  autour  de  l'essieu  du  milieu.  Il  y  a  ià  un 
inconvénient,  mais  il  est  bien  difficile  de  l'éviter  dans  les 
voitures  à  vapeur;  d'ailleurs,  quand  la  voiture  est  enplâoe 
cliarge,  le  centre  de  gravité  se  trouve  reporté  à  s*,4o  de 
l'essieu  d'avant  et  par  conséquent  derrière  l'essieu  du 
milieu. 

Boites  à  huile.  —  Les  ressorts  reposent  sur  les  esâeui 
par  l'intermédiaire  de  boites  qui  n'ont  aucun  jeu  dans  leurs 
plaques  de  garde;  mais  l'essieu  d'arrière  offre  une  dispo- 
sition spéciale  destinée  à  faciliter  le  passage  de  la  voiture 
dans  les  courbes  de  petit  rayon. 

Ses  bottes  sont  radiales,  c'est-à-dire  que  l'essieu  et  le 
coussinet  se  déplacent  par  rapport  à  la  botte  maintenue 
sans  aucun  jeu  par  les  plaques  de  garde  et  dans  ce  mou- 
vement les  centres  des  coussinets  C,,  G,  {fig.  7)  décriven 
deux  segments  des  lignes  droites  H^G^,  H,G,,  tangentes  à 
l'arc  de  cercle  G^G,,  dont  le  centre  est  en  M  sur  l'axe  de  la 
voiture. 

Disons  comment  on  obtient  cet  effet  Le  dessus  du  cous- 
sinet (fig.  5  et  17)  porte'  deux  saillies  abcd^  efgh  venues  de 
fonte  et  dont  la  section  est  rectangulaire*  Le  dessous  du  cou- 
vercle de  la  boîte  {fig.  6  et  1 7}  présente  deux  creux  de  même 
section,  mais  d'une  profondeur  un  peu  plus  grande  que  la 
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hauteur  des  saillies  abcd  ;  en  outre  leur  écartement  6V  est 
moindre  que  celui  des  saillies  be.  La  boite  étant  maintenue 
sans  jeu  par  les  plaques  de  garde  fixées  sur  les  châssis  de 
la  voiture,  on  voit  que  le  coussinet  et  par  suite  Tessien 
pourront  se  déplacer  horizontalement  dans  chaque  sens 
de  la  moitié  de  la  différence  des  longueurs  be,  Vê\ 

On  a  pris  pour  le  rayon  HC,  {fig.  7)  une  longueur  de 
5",778.  Avec  cette  disposition,  on  peut  circuler  à  très  petite 
vitesse  dans  les  courbes  de  1 5o  mètres  de  rayon,  et  à  la  vi- 
tesse de  40  kilomètres  à  l'heure  dans  les  courbes  de 
3oo  mètres  de  rayon. 

Les  boîtes  radiales  permettent  au  système  des  essieux 
de  se  prêter  aux  déformations  qu'exige  le  passage  dans  les 
courbes  sans  accroissement  sensible  de  résistance;  mais 
cette  solution  a  un  défaut  assez  grave  :  quand  Fessieu  mo- 
bile s^est  déplacé,  rien  ne  tend  à  le  ramener  dans  sa  posi- 
tion normale,  c'est-à-dire  dans  celle  qui  correspond  à  la 
circulation  sur  la  voie  en  ligne  droite  ;  le  système  est  en 
cpelque  sorte  indifférent;  lorsque  l'essieu  mobile  esta 
Tanîère,  il  ne  peut  résulter  de  là  aucun  danger  ;  mais  en 
raison  même  du  but  que  l'on  s'est  proposé  dans  la  con- 
struction des  voitures  à  vapeur,  ces  véhicules  doivent  être 
propres  à  circuler  dans  les  deux  sens,  et  il  est  évident  que 
^  la  direction  où  l'essieu  mobile  est  en  avant  la  voiture 
peut  éprouver  des  secousses  violentes  dans  le  sens  hori- 
zontal, lorsqu'à  la  naissance  d'une  courbe  ou  pour  toute 
autre  cause  l'essieu  est  brusquement  déplacé;  il  y  a  donc 
%us  ce  point  de  vue  encore  quelque  chose  à  faire. 

Hsùs  dans  la  marche  directe,  la  stabilité  est  très  grande. 
Nous  avons  pu  exécuter  un  voyage  de  Bruxelles  à  Bruvelles, 
parLouvain  et  Malines,  et  nous  avons  été  frappé  de  la  dou- 
^^^  de  l'allure.  Nous  avons  attemt,  sans  le  moindre  mou- 
linent de  lacet,  une  vitesse  de  60  kilomètres,  déjà  élevée 
Regard  au  faible  diamètre  des  roues  (0,98).  Cette  vitesse 
^n'espond  à  5,6  tours  par  seconde,  mais  à  cause  du  peu 
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d'étendue  de  la  course  (o",39),  la  vitesse  moyenne  à 
piston  n'est,  dans  ces  conditions,  que  des^'tSo. 

Chaudière.  —  La  chaudière,  de  forme  tabulaire  (fig.  i 
et  9) ,  horizontale,  à  foyer  intérieur,  se  compose  de  deu 
cylindres  superposés  de  o",75  et  o^'So  de  diamètre;  ce 
cylindres  se  coupent  suivant  une  corde  de  o"',4o  de  lon- 
gueur ;  le  cylindre  inférieur  est  le  plus  grand  ;  il  est  garni 
de  tubes  sur  une  partie  de  sa  longueur  ;  à  F  autre  extrânité, 
où  se  trouve  le  foyer,  il  est  évasé  par  le  bas  de  majiiâie  i 
présenter  une  section  transversale  en  forme  de  docbe  de 
i",i5  d'ouverture  en  bas. 

Le  foyer,  de  même  forme  dans  le  sens  transversal,  a,  dans 
le  sens  longitudinal,  une  section  rectangulaire,  o'^yfio  de 
largeur,  i  mètre  de  hauteur;  des  tirants  verticaux  relient 
les  génératrices  supérieures  du  foyer  à  celles  du  petit  cy- 
lindre de  la  chaudière  ;  des  tirants  horizontaux,  di^xieés 
sur  deux  lignes  en  quinconces  le  long  des  génératrices  de 
raccord  des  deux  cylindres,  maintiennent  Técartettent  des 
parois;  enfin  des  cornières  horizontales  consolident  ks 
parois  planes  extrêmes  de  la  chaudière;  ces  pièces  sont 
placées  à  l'intérieur. 

Cette  chaudière  tend  à  se  déformer  sous  l'action  de  la 
pression  de  la  vapeur;  elle  résiste  bien,  grftoe  aux  pms- 
santes  armatures  dont  elle  est  munie  ;  sa  forme  a  évidem- 
ment été  choisie  dans  le  but  de  créer  une  vaste  chaafare 
de  vapeur,  de  manière  à  diminuer  l'entraînement  de  reu. 
Peut-être  pourrait-on  obtenir  à  moins  de  frais  le  même  ré- 
sultat en  installant  sur  une  chaudière,  forme  locomotive, 
un  dôme  un  peu  élevé  et  communiquant  avec  le  corps  de 
la  chaudière  par  une  ouverture  d'une  faible  section;  noos 
disons  à  moins  de  frais,  parce  que  la  construction  d'uoe 
virole  à  rayons  de  couibure  aussi  variés  et  avec  une  épais- 
seur de  tôle  sensiblement  uniforme  doit  présenter  de  grao- 
des  difficultés  et  coûter  par  conséquent  très  cher. 
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Toici  les  principaux  éléments  de  la  chaudière  : 

Timbre lo  atmosph. 

Diamètre  dn  cylindre  supérieur o"»5o 

—  —       inférieur. o  ,75 

Surface  de  Ja  grille o»*,5àî 

—  de  chauffe  directe ^"^^Ji^b 

—  de  chauffe  tubulaire >9"')933 

Volume  d'eau o"',577 

—  de  vapeur o"^,/i98 

Hauteur  de  la  éhaudière  (non  compris  le 

cendrier) i^^^as 

Longueur  de  la  chaudière a°',5o 

Nombre  des  tubes  en  laiton 167 

Diamètre  intérieur  des  tubes a8"" 

Longueur  des  tubes. i",5o 

Épaisseur  des  tubes 2"" 

Épaisseur  des  tèles  des  corps  cylindriques,  is"^ 
Épaisseur  de  la  plaque  tubulaire  en  cuivre 

du  foyer a5"" 

Épaisseur  de  la  plaque  tubulaire  de  la  boîte 

à  fumée 30*^ 

Épaisseur  des  feuilles  decuivre  du  foyer.  .  m"" 

Espacement  des  tubes  d*axe  en  axe àU'" 

Diamètre  des  entretoises  en  fer aa""" 

Poids  du  générateur  vide 3. 100^ 

Poids  des  soupapes,  grille,  etc.  .  •  .  •  .  ,       55o^ 

Poids  du  charbon  dans  le  foyer 5o' 

Approvisionnement  du  charbon Aoo^ 

La  grille  {fig.  10  et  1 1)  se  compose  de  deux  parties  :  une 
fixe,  dont  les  barreaux  ont  o"*,62  de  long,  une  mobile  (jette 
feu),  dont  les  barreaux  ont  o~,a8  de  long. 

Les  barreaux  sont  de  forme  conique,  amincis  par  le  bas  ; 
Us  sont  faits  en  fer  laminé  et  placés  transversalement  dans 
le  foyer  ;  la  partie  fixe  de  la  grille  est  un  peu  inclinée  vers 
la  partie  mobile,  qui  est  horizontale.  Une  enveloppe  en  tôle 
ifig,  8)  forme  la  boite  à  fumée  et  entoure  la  chaudière  jus- 
que vers  son  milieu  en  servant  de  retour  de  flamme  ;  la 
cheminée  est  fixée  sur  cette  enveloppe  vers  son  extrémité 
du  côté  du  foyer. 
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Quand  on  supprime  l'enveloppe,  le  tirage  ne  peut  pto 
se  produire;  cette  particularité  doit  présenter  des  incon- 
vénients; si,  par  exemple,  une  fuite  se  déclare  dans  la 
partie  enveloppée,  et  si  cette  fuite  n'a  lieu  qu'à  chaud,  il 
doit  être  bien  difficile  d'en  reconnaître  la  cause;  car,  tant 
que  Tenveloppe  est  en  place,  on  ne  peut  rien  voir  ;  l'eûve- 
loppe  étant  supprimée,  le  tirage  n'a  plus  lieu  et  Ton  a  sais 
doute  bien  de  la  peine  à  monter  en  pression. 

La  chaudière  est  placée  dans  le  compartiment  intérieur 
de  la  voiture,  son  axe  à  o"> ,  i  s  5  environ  en  avant  de  Teasieu  ; 
elle  occupe  presque  toute  la  largeur  du  compartiment,  de 
sorte  que  Ton  a  dû  mettre  la  porte  sur  le  côté  (fig,  9);  c'est 
pour  cela  que  les  barreaux  de  la  grille  sont  disposés  en 
travers. 

Mécanisme.  —  Le  mécanisme  est  fixé  sur  uoe  plaque  de 
fer  qui  porte  les  deux  cylindres,  la  coulisse  et  le  levier  de 
changement  de  marche. 

Les  cylindres  sont  intérieurs  et  très  rapprochés  de  l'aie 
du  véhicule  ;  l'essieu  moteur  est  par  conséquent  double- 
ment coudé.  Dans  un  premier  système,  la  plaque  était  ver- 
ticale et  reposait,  par  deux  paliers,  sur  l'essieu  moteur. 
Cette  disposition  a  été  abandonnée  ;  on  a  fait  décrire  à  tout 
le  système  une  rotation  de  90"",  de  manière  à  rendre  la 
plaque  presque  horizontale.  L'inclinaison  n'est  que  de  4': 
la  plaque  se  trouve  alors  sous  la  voiture,  dans  la  partie  en 
porte-à-faux  ;  elle  est  fixée  au  milieu  de  la  traverse  d'avant 
au  moyen  d'une  bielle  à  double  articulation  (fig.  is)  qui 
peut  se  mouvoir  en  tous  sens  autour  des  tourillons  AB  et  G« 

Sur  la/îg.  14,  on  voit  cette  bielle  ABC;  la  plaque  hori- 
zontale qui  supporte  le  mécanisme  est  suspendue  à  l'extré- 
mité de  la  bielle.  Du  côté  opposé,  la  plaque  repose  sur 
l'essieu  d'avant  0,  qui  est  l'essieu  moteur. 

La  plaque  EF  est  reliée  de  chaque  côté  à  une  pièce  GD 
qui  recouvre  le  coussinet  correspondant  sur  sa  moitié  an- 
térieure  ;  cette  pièce  6D  est  elle-même  reliée  au  moyen  de 
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boulons  à  la  pièce  AH,  qui  complète  le  palier  ;  mais,  tandis 
que  les  pièces  6D  de  droite  et  de  gauche  sont  séparées 
les  parties  HA  correspondantes  appartiennent  à  une  même 
pièce  de  fer  AHBH'A'  {fig.  i5);  on  annule  ainsi  les  réac- 
tions, que  l'essieu  pourrait  exercer  sur  les  bielles  motrices, 
si  les  deux  paliers  étaient  indépendants,  et  qui  pourraient 
déformer  les  bielles. 

La  largeur  des  coussinets  est  de  o'^yaS  et  leur  éoartement 
de  o-,686. 

Nous  avons  dit  que  les  deux  cylindres  sont  très  rappro- 
chés; leurs  axes  sont  distants  l'un  de  l'autre  de  o'^yigS; 
rëvidement  de  la  pièce  AHBH'A'  {fig.  1 3)  est  nécessaire  pour 
le  passage  des  bielles  et  des  coudes  de  l'essieu. 

L'essieu  est  en  acier,  il  a  o™,i25  de  diamètre^  les  par- 
ties frottantes  sont  en  bronze  ;  le  diamètre  des  cylindres  est 
de  o"»i7,  la  course  des  pistons  est  de  o^jSa. 

Le  levier  de  changement  de  marche  est  fixé  sur  la  pla- 
(pie,  il  est  vertical  au  point  mort  et  se  meut  dans  un  plan 
vertical  parallèle  aux  rails.  II  pénètre  dans  le  compartiment 
de  la  chaudière  par  une  ouverture  ménagée  dans  le  plan- 
cher; il  est  évident  que  cette  pièce  doit  fouetter  en  marche  ; 
il  parait  que  ces  mouvements  n'altèrent  pas  la  distribution, 
mais  il  est  à  craindre  que  le  mécanicien,  en  manœuvrant  le 
levier,  ne  soit  exposé  à  recevoir  d'assez  fortes  secousses, 
surtout  quand  l'appareil  a  pris  du  jeu,  ce  qui  doit  être  im- 
possible à  éviter. 

La  coulisse  est  du  système  Stephenson  et  n'offre  rien  de 
particulier. 

Le  poids  de  la  plaque  qui  porte  le  mécanisme  est  de 
i.Soo  kilogr.  environ.  L'alimentation  se  fait  au  moyen  de 
deux  injecteurs  Giffard.  L'eau  d'alimentation  se  trouve  dans 
un  bac  placé  sous  la  voiture,  entre  les  deux  derniers  essieux, 
et  contenant  i.ooo  kilogr.  d'eau. 

Le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  les 
cylindres  doit  pouvoir  se  prêter  à  certaines  déformations. 
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puisque  la  chaudière  est  fixée  sur  la  voiture,  tandis  que  te 
cylindres  reposent  sur  l'essieu  moteur. 

Le  tuyau  de  la  chaudière  et  celui  des  cylindres  sont 
réunis  par  un  bout  de  tuyau  de  o°',2  7  de  long;  les  deai 
raccords  étant  identiques»  il  suffit  de  considérer  l'un  d'eux 
{fig.  i5).  L'extrémité  du  tuyau  I£  de  la  chaudière,  par 
exemple,  se  termine  par  une  partie  évasée  EF  en  forme  de 
segment  de  sphère  ;  la  pièce  médiane  BG,  symétrique  par 
rapport  au  plan  PP',  se  termine  par  une  calotte  sphérique 
qui  peut  s'appliquer  exactement  à  l'intérieur  de  celle  du 
tube  EF  ;  enfin  une  troisième  calotte  sphérique  LD  se  ter- 
mine en  D  par  une  partie  filetée  qui  se  visse  sur  le  filet  cor- 
respondant de  la  genouillère  BGA. 

La  calotte  extérieure  LD  est  enfilée  sur  le  tube  par  l'ex- 
trémité I,  où  l'on  a  dû  à  cet  effet  placer  un  joint  de  forme 
convenable.  Quand  la  calotte  est  vissée  sur  la  genomlière, 
le  tube  EF  peut  se  mouvoir  d'une  manière  sufiisante  eo 
tous  sens  entre  les  deux  calottes  sphériques  qui  le  main- 
tiennent. 

Ce  mode  de  jonction  semble  devoir  exiger  une  très 
grande  perfection  dans  le  montage  ;  en  fait,  il  paratt  qne 
le  rodage  se  fait  de  lui-même  en  peu  de  temps,  et  que  les 
fuites  sont  relativement  assez  rares. 

Frein.  —  Il  y  a  un  frein  agissant  sur  les  roues  du  milieu 
et  de  l'arrière  ^  ce  frein  est  du  système  américain,  c'est-à- 
dire  du  genre  de  ceux  qui  sont  adoptés  sur  les  voilures  de 
tramways. 

Le  mécanisme  est  symétrique  par  rapport  au  centre  de 
figure  de  la  voiture,  et  il  est  actionné  à  volonté  par  l'une 
des  manivelles  qui  sont  situées  à  l'avant  et  à  l'arrière.  Ce 
frein  est  insuffisant,  mais  il  est  facile  de  le  remplacer  par 
un  frein  plus  énergique  manœuvré  au  moyen  d'un  volant 
et  agissant  de  chaque  côté  de  chaque  roue. 

Puissance  de  la  machine.  —  La  voiture,  à  charge  com- 
plète, pèse  environ  22.5oo  kilogr.,  dont  9.000  kilogr.  re- 
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posent  sur  f  essieu  moteur.  En  admettant  une  adhérence 
de  7,  FeiTort  maximum  que  la  machine  peut  exercer  sur  les 
rails  serait  de  i .  3oo  kilogr.  Les  dimensions  des  cylindres 
donnent,  d'après  la  formule  pratique  généralement  adoptée, 
un  effort  de 

0,65 P£i  =  o,65  9Xi,o55xi;'xo.5.  ^       , 
D  0,98 

Sur  une  rampe  de  1 5  millimètres,  la  gravité  représente 
une  résistance  de  557*,5.  Admettons  que  la  résistance,  à  la 
vitesse  de  3o  kilom,  est  de  6  kilogr.,  par  tonne,  ce  qui  ne 
paraît  pas  exagéré,  puisque  ce  chiffre  doit  représenter  les 
résistances  de  la  voiture  considérée  comme  moteur  et  comme 
véhicule  ;  la  résistance  totale  serait  de 

537,5  +  i35,o  =^  472N5. 

U  est  probable  que  la  perte  de  pression  est  plus  consi- 
dérable que  nous  ne  l'avons  supposé,  en  raison  des  faibles 
dimensions  des  tuyaux,  des  lumières,  etc.  ;  on  doit  donc 
considérer  la  rampe  de  i5  millimètres  comme  l'extrême 
limite  admissible  avec  les  dimensions  adoptées  en  Belgique 
pour  la  machine. 

On  peut  d'ailleurs  évaluer  avec  plus  de  précision  la  force 
disponible  sur  la  roue  motrice. 

Le  volume  d'une  cylindrée  simple  est  de  7"**, 264;  si  donc 
on  suppose  une  admission  de  ^ ,  le  volume  de  vapeur  cor- 
respondant à  4  cylindrées  simples  ou  à  un  tour  des  roues 
motrices,  sera  de  7"**,264.  La  perte  de  pression  de  la  chau- 
dière au  cylindre  peut  être  évaluée  à  1  atmosphère,  et  la 
contre-pression  à  1,1  d'atmosphère;  dans  ces  conditions, 
le  travail  développé  par  kilogr.  de  vapeur  sera 

(l,lX4\         ,  rt. 

i  +  a,3o261og4 j  =  4a.i2&   , 


4l8         SYSTÈME  DE  VOITURES  A  VAPEOB. 

La  quantité  de  vapeur  introduite  dans  le  cylindre,  par 
tour  de  roue,  étant  de 

7,a64 


398 


=  o*,o3i8. 


le  travail  correspondant  est  de  i.53g^°.  L'effort  ezeroé  es 
moyenne  sur  la  circonférence  de  la  roue  s'élève  donc  à 
435  kilog. 

La  vapeur  qui  se  rend  au  cylindre  se  condense  partielle- 
ment dans  les  tuyaux  ;  nous  supposerons  que  la  chaodiëre 
fournit  à  chaque  tour  de  roue  7"^9a64  de  vapeur  à  la  pres- 
sion de  lo  atmosphères,  que  cette  vapeur  entraîne  1 5  p.ioo 
de  son  poids  d'eau  liquide,  et  que  la  vapeur  arrive,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut,  dans  le  cylindre  avec  une  pres^ 
sion  de  9  atmosphères  seulement  ;  la  condensation  com- 
penserait ainsi  l'augmentation  de  volume  que  subit  la  va- 
peur en  passant  de  1  o  à  9  atmosphères.  La  consoouDalioD 
d'eau  serait  alors  de  4o',2,  dont  5,9  d'eau  entraînée  pour 
4  cylindrées  simples,  ou  en  désignant  par  V  la  vitesse  en 
kilom.  à  l'heure,  de  i3'',oâ5  V  par  heure;  pour  V  =  4o,  on 
trouve  une  consommation  d'eau  de  599  kilog. 

Nous  avons  vu  que  le  réservoir  placé  sous  la  voiture  ne 
contenait  que  i.ooo  litres;  cette  quantité  serait  probable- 
ment trop  faible  sur  une  ligne  un  peu  accidentée. 

Stabilité  de  la  voiture,  —  Nous  avons  indiqué  quelques 
inconvénients  que  pouvait  présenter  le  système  de  voitures 
à  vapeur  employé  en  Belgique.  Il  y  a  une  particularité  sur 
laquelle  nous  devons  surtout  appeler  l'attention  au  point 
de  vue  de  la  stabilité. 

Le  porte-à^^faux  en  avant  est  de  9"',i9o;  la  chaudière, 
qui  pèse  tout  compris  3.5oo  kilogr.,  a  son  centre  de  gra- 
vité à  o"',i95  en  avant  de  l'essieu  moteur;  il  résulte  de  li, 
surtout  à  vide,  une  surcharge  énorme  de  l'essieu  moteor, 
et,  ce  qui  est  plus  grave,  un  allégement  correspondant  des 
autres  essieux. 
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La  conséquence  de  cet  état  de  choses  devrait  être  une 
certaine  instabilité  dans  le  sens  vertical,  la  voiture  tendant 
à  se  soulever  en  tournant  autour  de  l'essieu  antérieur  ;  le  jeu 
entre  le  dessous  des  boites  à  huile  et  la  tige  inférieure  des 
plaques  de  garde  est  de  o"",  i  o  au  maximum  ;  nous  devons 
donc  supposer,  puisque  aucune  rupture  n'a  eu  lieu,  à  ce 
({u'il  parait,  dans  le  dessous  des  boites  à  huile,  que  cet  in- 
tervalle de  o'^yio  correspond  au  maximum  d'amplitude  des 
oscillations,  et  que  l'objection  théorique  que  nous  venons 
de  formuler  a  moins  d'importance  qu'il  ne  semble  au  pre- 
mier abord.  Nous  avons  déjà  parlé  de  la  douceur  de  l'al- 
lure dans  la  marche  en  avant,  même  à  grande  vitesse  \  le 
mode  de  suspension  du  mécanisme  moteur  est  certainement 
pour  beaucoup  dans  ce  résultat.  Le  moteur  ne  peut  agir  sur 
le  châssis  de  la  voiture  que  par  la  bielle  de  suspension  an- 
térieare  qui,  à  raison  de  la  position  de  son  point  d'attache 
et  de  la  liberté  de  mouvement  dont  elle  jouit,  ne  peut  faire 
subir  au  châssis  que  de  très  faibles  secousses. 

On  a  reproché  aux  voitures  la  forme  de  l'essieu  moteur, 
qiù  est  doublement  coudé  ;  des  ruptures  ont  eu  lieu  en 
effet  dans  les  premiers  temps  ;  elles  tenaient  à  des  vices  de 
fabrication.  Aujourd'hui  l'emploi  des  essieux  coudés  est 
général,  et  ron  est  arrivé  à  très  bien  les  faire.  D'ailleurs, 
plus  Téquarrissage  d'une  pièce  est  faible,  plus  il  est  facile 
d'en  constater  les  défauts,  puisque  la  probabilité  d'un  vice 
intérieur,  non  visible  à  la  surface,  diminue  en  même  temps 
^e  la  section  décroît*  On  ne  doit  donc  pas  attacher  d'im- 
portance à  l'objection  que  nous  venons  de  rappeler. 

Nous  avons  déjà  signalé  les  vibrations  auxquelles  est 
soumis  le  levier  de  changement  de  marche.  Enfin,  bien 
que  le  joint  du  tuyau  de  conduite  de  la  vapeur  donne  des 
résultats  satisfaisants,  il  faut  reconnaître  que  ces  joints  sont 
assez  susceptibles  de  donner  des  fuites. 

Nmvelle  disposition  du  mécanisme.  —  Pour  remédier  à 
ces  inconvénients  divers,  M.  Belpaire  s'est  occupé  de  mo- 
Tome  xvj,  1879.  ^^ 
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difier  Tinstallation  du  mécanisme;  bien  que  le  nouvean 
système  ne  soit  pas  encore  construit,  noua  en  indiquerons 
le  principe. 

Au  lieu  de  laisser  la  plaque  qui  porte  le  mécanisme  mo- 
bile autour  du  point  de  suspension  à  l'avant  et  mainteone 
seulement  à  une  distance  invariable  de  l'essieu,  on  la  file- 
rait par  des  supports  latéraux  aux  longerons  de  la  voitnre. 
Les  tuyaux  de  conduite  de  la  vapeur  deviendraient  fixes, 
le  levier  de  changement  de  marche  pourrait  être  solidemeDi 
installé  comme  dans  les  locomotives.  Il  faudrsdt  alors  sous- 
traire les  bielles  motrices  à  tous  les  e£forts  de  nature  i  les 
fausser. 

La  fig.  1 6  représente  un  dessin  schématique  d'un  cùté 
de  la  plaque,  celui  de  gauche  ABGD  ;  le  point  E  est  fut 
de  la  tète  de  bielle  motrice,  lorsque  le  piston  est  an  iiiUeD 
de  sa  course.  Pour  atteindre  le  but  que  nous  venons  d'in- 
diquer, on  relie  la  plaque  ÂBGD  à  l'essieu  au  moyen  d'une 
bielle  FG,  dont  la  longueur  d'axe  en  axe  de  sestounlloDS 
est  précisément  égale  à  la  distance  du  point  E,  précédem- 
ment défini,  h  l'axe  de  l'essieu  moteur.  Ces  bielles  aus- 
liaires  ont  un  très  fort  équarrissage,  et  la  plaque  est  ren- 
forcée sur  son  côté  BG  par  une  cornière.  Les  coussinets  6 
sont  très  larges  par  rapport  à  ceux  de  la  bîdle  motrice, 
i5o  millimètres  au  lieu  de  8o  millimètres.  L'écartemeot  i 
des  deux  bielles  est  de  8o5  millimètres,  tandis  que  celai 
des  bielles  motrices  n'est  que  de  198  millimètres. 

Avec  ce  mode  de  liaison,  l'essieu  ne  peut  se  déplacer  pir 
rapport  à  la  plaque  que  dans  le  sens  vertical,  son  aie(M- 
crivant  une  petite  partie  d'un  cylindre  circulaire,  dont  Taie 
serait  FF,  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  pour  rendre  ce  der- 
nier déplacement  possible,  et  il  est  indispensable  de  k 
faire,  il  faudra  laisser  à  la  boite  un  certain  jeu  dans  les 
plaques  de  garde,  ce  jeu  devant  être  égal  à 

FG(i  —  008  a), 
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en  appelant  a  l'angle  maximum  décrit  par  la  hielle  F6  au* 

dessus  de  Thorizontale. 

One  autre  modification  consiaterait  à  mettre  le  méca- 
ttisine  en  arrière  de  l'essieu  d'avant  ;  enfin  peut-être  rem- 
placera-t-on  les  boites  radiales  par  un  autre  système.  Nous 
ne  pouvons  nous  étendre  sur  ces  changemeuts,  qui  ne  sont 
pas  encore  arrêtés  ;  mais  nous  devons  remarquer  que,  même 
soas  sa  forme  actuelle,  la  voiture  à  vapeur  fonctiomae  très 
régulièrement  ^  donne  de  bons  résultats. 

La  charge  considérable  de  fessieu  d'avant,  la  position 
transtersale  de  la  chaudière  presque  au-dessus  de  cet  es- 
sîeii,  l'emploi  de  cylindres  intérieurs  très  rapprochés,  le 
mode  de  répartition  du  poids  sur  les  ressorts  et  Tinégaie 
flexibilité  de  ces  ressorts,  le  large  empâtement  de  la  voi- 
ture, sont  autant  de  points  qui  paraissent  dès  à  présent 
avoir  fait  leurs  preuves,  et  dont  on  ne  devra  pas  s'écarter 
si  Ton  veut  conserver  à  la  voiture  une  stabilité  et  une  dou- 
ceur suffisantes. 

Il  nous  reste  à  indiquer  les  résultats  économiques. 

Sur  la  ligne  de  Blaton  à  Bernissart,  pendant  le  premier 
semestre  de  1878,  les  dépenses  de  traction  ont  été  les  sui- 
vantes : 

Nombre  de  Jours  de  travail i5o 

Parcours io.6oô^,5 

Consommation  en  marche  (houille) 23./i5o^ 

^  pour  allumage  (houille) û.a^i^ 

Heures  de  parcours yUZ^ 

—  de  stationnement i.liSn*' 

—  de  service a.aaO* 

Consommation  par    heure  de   stationnement 

(houille) 6*,3oo 

Consommation  par  kilomètre  de  marche.  .  .  .  i^,3/iio 
Consommation  moyenne  par  kilomètre  (station- 
nement compris) a^,2oo 

Consommation  moyenne  par  kilomètre  (station* 

nement  et  allumage  compris) a^'jeoo 

Consommation  d^huile  par  kilomètre 8S3 


4a  9  SYSTÈME   DE   VOITURES  A   TAPEUR. 

Le  personnel  se  réduit  à  deux  agents  :  un  mécanicien  e( 
un  conducteur. 

Une  porte  ménagée  dans  la  cloison  qui  sépare  le  com- 
partiment de  la  machine  du  local  des  bagages  permet  à  ces 
deux  agents  de  communiquer  entre  eux. 

La  voiture  coûte  de  a5  à  So.ooo  francs. 

Nous  devons,  en  terminant  cette  note,  exprimer  à  H.  Bd- 
paire,  administrateur,  et  à  M.  Huberti,  ingénieur  des  che- 
mins de  fer  de  l'État  en  Belgique,  tous  nos  remerciemeots 
pour  l'obligeance  avec  laquelle  ils  ont  bien  voula  nooa 
fournir  les  renseignements  qui  pouvaient  nous  être  ailles. 
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ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  MINÉRAUX 

FAITS  AU  BUKBil^U  D'ESSAI  DE  L'ÉCOLE  DES  MINBS« 
Par  M.  Ad«  GARNOT,  iogénieur  de^miDes^  professeur  à  l'Ëcole  des  mines. 


NOTE  PRÉLIMIIfAIRB. 

Le  Bareaa  d*essal  de  TÉcole  des  mines  reçoit  et  analyse  chaque 
année  de  600  à  800  éctiantillons  des  substances  minérales  les  plus 
▼triées  :  minerais  de  toutes  sortes,  métaux  et  alliages,  combus- 
tibles, calcaires,  chaux  et  ciments,  eaux  minérales  et^aux  pota- 
bles, phosphates,  engrais  minéraux,  etc.  Ces  analyses  sont  faites 
>Qr  la  demande  des  administrations  ou  des  particuliers.  Les 
résultats  en  sont  inscrits  sur  les  registres  du  laboratoire  et 
communiqués  aux  personnes  intéressées  ;  mais  ils  ne  sont  point 
publiés. 

Le  nombre  des  analyses  ou  essais  exécutés  depuis  la  fondation 
da  bureau  d'essai  en  i8â5  s'élève  ai;dourd*hui  à  35.000.  Il  nous 
a  semblé  que  la  connaissance  d'une  partie  d'entre  eux  pourrait 
a?oir  quelque  utilité,  soit  pour  Tindustrie  minière  ou  métallur- 
gique, soit  pour  la  médecine  et  Thyglène,  soit  pour  l'agriculture. 

L'administration  nous  a  autorisé,  en  1878,  à  publier,  pour  être 
présentées  à  rsxposition  universelle,  trois  importantes  séries  de  ces 
documents:  1*  les  analyses  des  minerais  de  fer  de  la  France  et 
de  C Algérie;  a<*  les  analyses  des  eaux  minérales  et  des  eaux  po^ 
tables  de  la  France;  3*  les  essais  des  phosphates  de  chaux  de  la 
France  (*). 

L'accueil  fait  à  ce  travail  nous  a  montré  qu'il  avait  eu  en  eifet 
son  utilité.  Il  nous  encourage  à  présenter  aujourd'hui  une  nou- 
velle série,  relative  aux  essais  de  combustibles  minéraux. 

Nous  avons  réuni  sous  forme  de  tableaux  les  résultats  des  essais 
exécutés  sur  les  houilles,  les  anthracites  ou  les  lignites  de  la 
France,  de  TAlgérie  et  des  colonies  françaises.  Nous  avons  cru  de- 

n  Doood,  éditeur,  1878. 
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voir  y  faire  figurer  aussi  ceux  tin!  se  rapportent  \  des  combostlfalQi 
provenant  de  diverses  contrées  de  TEurope,  et  qu'il  peut  être  inté- 
ressant de  comparer  aux  combastibles  d'origine  française. 

Les  essais  ont  été  faits  daus  des  conditions  uniformes,  en  sol- 
vant la  marche  tracée  par  Berthier  dans  son  TraUé  des  essais  par 

la  voie  sèche. 

Une  calcination  en  creuset  fermé,  conduite  lentement,  dégage 
les  matières  volatiles  et  donne  un  résidu  fixe  dont  on  détermine 
la  proportion  et  la  qualité.  On  constate  si  ce  résidu  est  pulvémient 
ou  s'il  présente,  au  contraire,  les  caractères  d'un  coke  plus  oa 
moins  aggloméré,  compacte  ou  boursouflé. 

Le  grillage  à  l'air  du  combustible  naturel  ou  celui  du  résida  fixe 
précédemment  obtenu  laisse  des  cendres,  qui  peuvent  être  princV- 
palement  siliceuses,  argileuses,  calcaires  ou  ferrugineuses.  On  con- 
state la  nature  de  ces  cendres  et  leur  poids  comparé  à  celai  du 
combustible  primitif. 

Les  résultats  de  ces  essais  permettent  de  préjuger  assez  bien  la 
qualités  que  pourra  présenter  pour  l'industrie  tel  ou  tel  combustible 
et  de  se  rendre  compte,  par  exemple,  s'il  peut  être  employé  à  la 
fabrication  du  gaz  ou  à  celle  du  coke  métallurgique,  s'U  convient 
pour  la  forge  maréchale,  pour  le  chauffage  des  appareils  à  vapeur, 
pour  celui  des  fours  à  réverbère,  etc. 

Les  renseignements  précédents  sont  assez  souvent  complétés  par 
l'indication  de  la  valeur  calorifique  des  combustibles.  On  la  dé- 
termine d*une  manière  simple  et  rapide,  sinon  très  rigooreuse,  en 
admettant  qu'elle  est  sensiblement  proportionnelle,  dans  les  divers 
charbons,  à  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  brûler  on  même 
poids  de  chacun  d'eux.  On  cherche  à  cet  effet  quelle  est  la  quan- 
tité de  plomb  métallique  que  peut  produire  i  gramme  du  combus- 
tible à  essayer,  par  calcination  avec  un  excès  de  litharge,  et  on 
compare  le  poids  obtenu  à  celui  que  donnerait  dans  les  mêmes  con- 
ditions 1  gramme  de  charbon  pur.  Le  rapport  des  deux  poids,  ex- 
primé en  centièmes,  figure  dans  les  tableaux  sous  le  titre  de  |Nm- 
voir  calorifique. 

Si  l'on  multiplie  ce  rapport  par  le  nombre  80,80,  qui  exprime  en 
calories  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  combusUon  de 
x^  de  kilogramme  de  charbon  pur,  le  produit  trouvé  représenta, 
avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pratique,  le  nombre  de 
calories  que  l'on  peut  obtenir  en  brûlant  1  kilog.  du  combustible. 

Les  tableaux  qui  suivent  (voir  pages  U26  et  suiv.)  contiennent 
les  résultats  des  essais  faits  sur  8A3  échantillons  de  combustibles 
minéraux.  Sur  ce  nombre,  700  provenaient  de  France  même  et 
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avaient  été  recueillis  dane  5i  départements  différents;  37  avaient 
été  fournis  par  TÂlgérie  et  les  colonies  françaises;  106  étaient 
d'ori^ne  étrangère. 

Nous  avons  indiqué,  pour  ctiacun  d'eux,  la  date  de  Tessal,  le  nom 
de  la  personne  qui  avait  fait  renvoi,  enfin  le  lieu  d'origine  du  com- 
bustibie  avec  autant  d'exactitude  que  possible.  Nous  n'avons  pas 
toujours  pu  obtenir  à  cet  égard  toute  la  précision  que  nous  aurions 
désirée;  mais  souvent  aussi,  et  surtout  pour  les  séries  nombreuses 
d'échantillons  provenant  d'un  même  bassin  houiller,  les  détails 
donnés  dans  les  lettres  d'envoi  nous  ont  permis  de  faire  connaître 
la  couche  et  le  puits  d'où  chacun  avait  été  extrait 

Nous  terminerons  cette  courte  note  par  une  observation  relative 
à  la  disposition  matérielle  des  tableaux.  Pour  éviter  de  les  charger 
inutilement,  on  n'a  inscrit  qu'une  seule  fois  certains  renseigne- 
ments qui  se  rapportaient  à  plusieurs  échantillons  :  par  exemple,  la 
mention  «  cendres  siliceuses  »,  placée  à  l'entrée  d'une  ligne  hori- 
zontale, s'applique  à  tous  les  échantillons  de  la  môme  ligne;  la 
mention  abrégée  «  pas  de  coke  »  signifie  que  la  calcination  n'a 
donné,  pour  aucun  d'eux,  un  résidu  aggloméré,  qui  mérit&t  le  nom 
de  coke. 
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DEPARTEMENT  DE   L'ÂIN. 


ABBONDISSEMSNT  DE  BOURCh-EIf-BRBSSB . 

Canton  et  commune  de  Cejzenat  (  1  à  3]  ; 
Canton  et  commune  de  Coligny  (4  et  5). 


Matières  yolatiles . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses. 

Coke 

UGNITES. 

HOUILLE 

UGNITES. 
(4)                  (5> 

(1) 

(2) 

(3) 

63,6 
24,4 
12,0 

59,1 
26,'7 
14,2 

21,0 
52,8 
26,7 

64,8 
20,2 
15,5 

44.1 
IM 

86,e 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0     1 

100,0 

Léger 

Léger 

Pea 
aggloméré 

Pulvéru- 
lent.    1 

Pulvéra- 
Uni. 

^1  à  8)  M.  Vérard.  —  Décembre  1851. 
(4.5)  M.  Gaidan.  —  JaiUlet  1856. 


DÉPARTEMENT  DE  L'AISNE. 


ABBONDISSEMENT   DE  CHATBAU-THIERBT   W. 

r 

ABBONOISSEMENT  DE  BOISSONS. 

Canton  de  Villers-Cotterets,  Jayage  (2). 


Matières  vobtiles , 

Carbone  fixe 

Cendres  ferrugineuses  ....•..., 

Pas  de  coke 

Pouvoir  calorifique , 

(1)  M.  Coquerde.  —  Avril  1868, 

(2)  M.  BataiUe.  —  Juillet  1870. 


UQNITBS. 


(1) 


52,0 
80,0 
18,0 


100,0 


44.9 


(2) 


48,67 
27,88 
24,00 


100,00 


42,0 
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DÉPARTEMENT    DE  L'ALLIER, 


ARRONDISSEMENT  DE  MONTLUÇON. 

Canton  et  commune  de  Conmnentrj. 


Matières  Tolatiles. . 

Carbone  fixe 

GeDdres  silic.  et  ferr . 

Coke  penboursoaflé 
Pouvoir  calorifiqae. 

HOUILLES. 

(1) 

(2) 

(8) 

(4) 

85,0 
55,0 
10,0 

81,2 
58,8 
10,0 

82,8 
56,8 
10,4 

88,0 
57,0 
10,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

•77,0 

73,5 

72,6 

73,0 

(1)  M.  Gallon.  —  Juin  1851. 

(2  à  4).  M.  Morineau.  —  Juin  1868. 

Canton  d'Hérisson,  commune  d'EstivareîIles. 


■BB 


Matières  volatiles. . 

Carhone  fixe 

Cendres  silic .  et  arg. 


Coke. 


HOUILLES. 


(5) 


20,6 
20,9 
58,5 


100,0 


Pulvérulent 


(6) 


84,8 
81,2 
34,0 


100,0 


Aggloméré 


{^) 


81,0 
80.0 
89,0 


100,0 


Aggloméré 


(8) 


28,2 
83,8 
38,0 


100,0 


Aggloméré 


(5  à  8).  M.  de  Renneville.  —  Août  1857. 


Canton  de  Montluçon,  commune  de  DeneuiUe. 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses  . 


(9) 


9,8 
77,6 
12,6 


100,0 


Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifique. 

(9.10).  M.  Gandin. 
(11).  M.  deFoorcy 
(12).  M.  Salomon.  - 


ANTHRACITES. 

(11) 


(10) 


8,2 

88,3 

8,5 


100.0 


82,6  89,0 

—  DéceisJbre  1871. 

—  Juin  1860. 

—  Août  1862. 


12,5 
75,2 
12,8 


100,0 


80,0 


(W) 


11,0 
71,8 
17,7 


100,0 


78,0 


m 
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ARRONDISSEMENT    DE    MONTLUÇON. 


Canton  de  Montmarault. 


Commune  de  Dojet  (13-14V 
Commune  de  Bézenet  (15  à  IT). 


Matières  volatiles . . . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses  . . 


Coke 

Pouvoir  calorifique . , 


(18)  M.  de  la  Romagère.  —  Mai  1849. 
(14)  M.  Tardieu.  —  Janvier  ISol. 
(15-16)  M.  Morineau.  —  Juin  1868. 
(VI)  M.  Rousseau.  —  Novembre  1868. 


ANTHRACITES. 

HOlilLLES. 

(18) 

(14) 

(15} 

(16) 

tlT 

9,8 

"7,0 

31,0 

29,0 

»,! 

86,2 

83,6 

47,4 

51,0 

59,3 

4.0 

9,4 

21,6 

20,0 

8,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,6 

Pulvér. 

Pulvér. 

A^loméré. 

Aggllomëré. 

Aggiomaé. 

98,0 

87,0 

61,2 

68,0 

Tï,© 

, 

Canton  de  Montmara'ilt ,  commune  de  Yillefranche. 


Matières  volatiles . . . 

Carbone  fixe 

Cendres  silioenses  . . 


Coke 


(18) 


ANTHRACITES. 


(19) 


11,0 
57,4 

31,6 


100,0 


Pulvér. 


6,0 
44,0 
50,0 


100,0 


Pulvér. 


(18  à  21)  M.  de  la  Valette.  --  Avril  1869. 
(19  20)  M.  Mouillard.  —  Juillet  1860. 
(32)  M.  Lan.  —  Mai  1873. 


(20) 


13,0 
73,6 
13,4 


100,0 


Pulvér. 


HOUILLES. 


(21} 


34,2 
46,2 
19,6 


100,0 


Assez 

boorsooâé. 


^ 


43.0 

51.4 

5,6 


100,0 


Assez 
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ARRONDISSEMENT  DE  MOULINS. 


lanton  de  Bourbon-l'Archambault,  commune  de  Buzîères-la- Grue . 


HOUTT.T.RS. 

(28) 

(28) 

(21) 

(») 

(26) 

(«) 

Matières  Tolatiles. . . 

Carboioe  £ze 

Gendres 

89,4 
47,4 
13,î 

38,6 
43,6 
17,8 

39,8 
42,9 
17,3 

42,6 
41,9 
15,5 

42,4 

44,7 
12,9 

42,9 
46,6 
10,5 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Poxàvoir  calorifique. . 

68,0 

62,0 

63,0 

62,9 

66,0 

68,0 

(23  à  25).  M.  DalabrouBse.  —  Septembre  1847.   —   (26  à  28).  Octobre  1347, 


Matières  volatiles . . 

Carbone  fixe 

Gendres 


I  PofaToir calorifique.. 


HOUILLES. 


(29) 


44,0 
42,9 
13,1 


100,0 


65,1 


(30) 


43,0 
43,9 
13,1 


100,0 


67,5 


(81) 


41,6 
45,4 
13,0 


100,0 


68,3 


(32) 


31,6 

50,4 
18,0 


100,0 


74,7 


(29  à  31).  M.  Delabrousse.  —  Octobre  1847. 
(82  à  84),  M.  Gallon.  —  Août  1877. 


(88) 


31,0 
48,2 
20,8 


100,0 


72,3 


(84) 


34,6 
51,4 
14,0 


100,0 


f5,2 


ARRONDISSEMENT  DE  LA  PALISSE 


Canton  de  Jalignj,  commune  de  Bert. 


41,4 

50,0 

8,6 


Mat&res  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres  argileuses . . 

Coke  bien  aggloméré 

Pouvoir  calorifique . .  70,0 

M.  Blanchard .  —  Juin  1868. 


(95) 


100,0 


HOUILLES. 


(86) 


42,0 

49,4 

8,6 


100,0 


69,0 


(ffT) 


38,4 
45,6 
16,0 


100,0 


65,0 
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DÉPARTEMENT  DES  BASSES  -  ALPES. 


ARRONDISSEMENT  DE   FOACALQUIBR. 

Canton  et  commune  de  Manosque. 


Matins  Tolatiles 

Carbone  fixe* 

LI6NITBS. 

(1) 

(Sî 

53,4 

41,2 
5,4 

41,2 

41.0 

5,8 

37,0 
SS.4 

Cendres  siliceuses 

89,6 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke  boursouflé . 
1  Pouvoir  calorifique 

62,0 

10,0 

53,0 

MM.  Buisson  et  Robert.  —  Juin  1856. 

ARRONDISSEMENT  DE   SISTERON. 

Canton  de  Sisleron ,  commune  de  St^Geniez  de  DromoiL 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses  . 


Pas  de  Coke. 
I  Pouvoir  calorifique . 


(4) 


ANTHRACITES. 


(5) 


12,6 
16,8 
10,6 


100.0 


83,0 


14,4 

18,6 

1,0 


100,0 


83,0 


(6) 


UONITB. 


0) 


13,0 
13,0 

14.0 


100,0 


80,8 


46,5 

27,S 
26.2 


100,0 


52,3 


M.  de  Minguy.  —  Mai  1861. 


DÉPARTEMENT  DES  HAUTES-ALPES. 


ARRONDISSEMENT  DE   BRIANÇON 

Canton  du  MousUer  de  Briançon. 


Matières  volatiles. . 

CarLone  fixe 

Cendres  argileuses. 


Pas  de  Coke. 
M.  Toffart.  —  Novembre  1855. 
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DÉPARTEMENT  DES  ALPES-MARlTIMEa. 


ARRONDISSEMENT  DE   GRASSE. 

!]!aiitoii  de  Vence,  St- Raphaël  (1). 
Zlanton  et  commune  de  St-Yallier  (2-3). 

ARRONDISSEMENT  DE  NICE. 

I 

Vascagne  (4.5). 


Matières  Tolatiles  . . . 

Carbone  fixe 

Gendres  silie.  etferr. 


PasdeoolEe. 
(1)  M.  Raybaud. 
(2.3)  M.  Lacoor. 
(4.5)M.  Bardon. 


(1) 


45,0 
45,0 
10,0 


(«) 


LidNITBS. 

(8) 


82,6 
31,8 
35,6 


100,0 


100,0 


52,8 

44,4 

2,8 


100,0 


• 


(4) 


45,6 

45,0 

9,4 


100,0 


Mars  1858. 
Mars  1813. 
Mars  1814. 


DÉPARTEMENT  DE   UARDÈCHE. 


ARRONDISSEMENT  DR  l'ARGENTIÈRE. 

Canton  de  Thuejts,  commune  de  Prades. 
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(5) 


46,4 

44,0 

9,6 


100,0 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses  .. 


Pas  de  eoke . 
PooToir  calorifiqoe . . 


ANTHRACITES. 


(1) 
Glandette. 


10,0 

81,8 

7,6 


100,0 


85,0 


(2) 
Grouzonne. 


10,0 

84,6 

5,4 


100,0 


89,4 


Charbon- 
nière. 


1,8 
10,6 
21,6 


100,0 


14,5 


(4) 
Plalade. 


5,6 

12,4 
22,0 


100,0 


14,1 


(5) 
La  Lange. 


9,2 
84,0 

6,8 


100,0 


89,8 


Matières  volatiles  . . 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses  . 


Pas  de  coka. 
Pouvoir  calorifique. 

1  à  5)  M.  Moaet.  - 


Grande 
veine. 


0) 

Bois  de  Vez 
V.  inférieure 


7,2 

86,4 

6,4 


65,8 
25,0 


100,0 


100,0 


(8) 
Bois  de  Vez 
V.  moyenne 


9,2 
65,4 

25,4 


100,0 


91,0 
Octobre  1856  . 


Bols  de  Vez 

▼.supérieure 
(choix}. 


8,2 

83,8 

8,0 


100,0 


89,0 


(10) 
Bols  de  Vez 
▼.supérieure 


8,0 
13,0 
19,0 


100,0 
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ESSAIS  DB  COltfiUSTlBLES  MINERAUX. 


ARRO]!n>ISSEM£irr  DE  l'aRGINTI&RK  {Suite). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses. . . 


Pas  de  coke. 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres • . . . 


Pas  de  coke. 
(6  à  20).  M.  Ledonz. 


ANTHRACITES. 


(11) 

Char- 
bonnièro. 


7,6 
73,4 
19,0 


100,0 


(12) 

Char- 
bonnière. 


9,2 

86,8 

4,0 


100,0 


(13) 

Char- 
iwnnlère. 
(le  four). 


10,2 
75,8 
14,0 


100,0 


(16) 

Mandras. 
(Tume) . 


11,0 
76,2 
12,8 


100,0 


(H) 

Mandras. 
(Four). 


11,6 

81,4 

7,0 


100,0 


(18) 

Grande  mine 
(Criblé). 


10,0 
69,8 
20,2 


100,0 


(14) 


Groozoxine. 

(VictoIrB). 


PS 


O» 


^8 

87,2 

5,0 


100,0 


M 

69.» 
22.1 


100.» 


(1») 

Grande 
PBiUoettMj 

(droite] 


9,0 

82,0 

9,0 


droite. 
80,8 


100,!^    1     10«,0 


—  Mars  1875. 


DÉPARTEMENT  DE   L'ARIÈGE. 


ARRONDISSEMENT  DB   FOIX. 

Canton  et  commune  de  Lavelanet  (1-2)  Villeneuve  (3). 

ARRONDISSEMENT  DE   ST-GIRONS. 

Canton  de  St~Girons ,  commune  de  Castelnau-Durban  '^5), 
Canton  de  Sainte- Croix ,  commune  de  Cérézols  (4). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Ceadres  argil.  et  ferr. 

Pas  de  coke. 
PouYoir  calorifique . . 

LIGNITfiS. 

> 

(1) 

(•2) 

(3) 

w 

55,2 

39,8 

5,0 

43,7 

50,2 

6,1 

40,0 
42,0 
18,0 

47,0 
34,8 
18,2 

494 

49,6 

1,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

!«,• 

61,0 

69,0 

55»0 

52.0 

«,« 

(1)  M.  J.  De  Bonne.  —  Décembre  1860. 
(2-3^  M.  Rouxaud.  —  Février  1861. 
i4)  M.   Gesse.  —  Février  1878. 
(5)  M.  Arnoult.  —  Août  1878. 


ESSAIS  DE  CDXBUSTIBLBS  MINÉRAUX. 
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DÉPARTEMENT    DE    L'AUDE. 


AARONDISSEMENT  DE   LIMOUX. 

Canton  de  St-Hilaire,  commune  de  la  Caunette-sur-Lauquet  [1)^ 

ARR0N1>ISSBME!fr  DE   NARBONNS. 

Canton  de  Narbonne  (2). 

Canton  de  Ginestas,  commune  de  Bize  (3) . 


Matières  volatiles 

Carbone  fixfl, ,......., 

(1) 

LIONITES. 

(2) 

(») 

r 

51,2 
21,0 
27,8 

86,6 
26,8 
36.6 

51,6 

44,4 

4,0 

Gendres  argileuses. .... 

100,0 

100,0 

100,0 

^  Pas  de  coke. 

(1)  M.  Arnaud  de  rAiiëge.  —  Jaillet  1856. 
(8)  M.  d'Ahnejda.  —  Janvier  1866. 
(8j  M.  Virlet  d'Aoûst.  —  Juin  1874. 


DÉPARTEMENT  DE  UAVEYRON. 


Canton  de  Laissac, 


ARROIHDISSEME^T  DE  MfLHAU. 

commune  de  Laissac  (1). 

commune  de  Bertholène  (2). 
Canton  de  Mîlbau^  commune  de  Saint-Georges  (3  et  4). 
Canton  de  Naut,  commune  de  J3ruel  (5  à  7). 
Canton  de  Severac-le-Château,  comm.de  Prévenquières  (8-9). 


Matières  Toiatiles.. 

Caièoae  fixe 

Cendres.... 

HOUILLES. 

(1) 

w 

(8) 

(4) 

34,9 

56,4 

8,7 

27,6 
41,9 
30,5 

88,3 

52,0 

9,7 

86,6 
50,4 
18,0 

Gbkebien  aggloméré 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

U2j.  M.  Gallon.  —  Février  1750. 
(8-4).  M<  Combes.  >  -  Juillet  1858. 


m 


ESSAIS  DE  GOtfBUSnBLES  BONÉRAUX. 


ARRONDISSEMENT    DE     IfILHAU    (suite). 


Matières  volatiles... 

Carbone  fixe 

Cendres 

Coke  bien  aggloméré 

Ceral 

] 

(6) 
Lava^ol 

EIOUILLES . 
Ravin 

(8) 

% 

40,6 
4*7,0 
12,4 

88,8 
49,8 
11,4 

88,0 
48,8 
18,2 

25,9 
55,1 
18,4 

29A 

65,0 

5,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

100,0 

(5  à  %  M:  Van  Hende.  —  Juin  1868. 
(8-9).  M.  Mauriac.  —  Novembre  1854. 


ARRONDISSEMENT  DE  RODEZ. 


Canton  de  Bozouls,  commune  de  Moatroziers  (10  à  14]. 

Canton  de  Rignac  ^  commune  d'Àuzits  (15-16).  —  Rubl  (Il  à  22). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses. . . 

Coke  un  peu  boursouf . 

] 

aOUlLLES. 

114) 

(10) 

(11) 

(12) 

1*8) 

84,2 
55,8 
10,0 

86,2 

59.5 

4,3 

82,5 

62,9 

4,6 

30,0 
56,6 
18,4 

3*7,8 

55,8 

6,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

1 

(10).  M.  de  Yillecomtal.  —  Juillet  1866. 
(1M2)    M.  Callon.  —  Février  1858. 
(13-14).  M.  Petitgand.  —  Février  1854. 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres  argileuses. 

Coke 

HOUILLES. 

(15) 

(16) 

(H) 

W 

31,0 
58,4 
10,6 

38,8 

54,2 

•7,0 

83,6 

60,8 

5,6 

40,0 

56,8 

3,« 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Boursouflé. 

Boursouflé. 

Ass.  boursouf 

Âss.  boaraovL 

(1516).  M.  Lambert.  —  Février  1861. 
(17  4  22).  M.Duval  ^  Mars  1800. 


ESSAIS  DE  COMBUSTIBLBS  MINERAUX. 
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ARRONDISSEMENT  DE   RODEZ  i^suite), 


Matières  volatiles . . 

Carbone  fixe 

Gendres  argileuses. 


Vi^oJKe  ••■••••••••• 


HOUILLES. 


(10) 


88,0 
55,8 
11,2 


100,0 


Boursouflé. 


(») 


86,0 

5*7,4 

6,6 


100,0 


Ass.  boursouf. 


(M) 


80,0 
55,0 
15,0 


100,0 


Boursouflé, 


(89) 


89,0 

56,0 

5,0 


100,0 


Boursouflé, 


ARRONDISSEMENT  DE  VILLEFRANGHE 

Canton  d'Aubin,  commune  de  Decazeville . 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses. 


HOUILLES. 


(28) 
Gfos  lavé. 


60,8 
2,1 


100,0 


tapie. 


Lalaple 


83,0 

61,0 

6.0 


100.0 


Coke  compacte. 

(24)  M.  CaUou.  ~ Février  1858. 

(24.25)  M.  LeCfaatelier.  —  Décembre  1858. 


p..^U 


41,6 

52,4 

6,0 


100,0 


DÉPARTEMENT  DES  BOUCHES-DD-RHONE. 


AHRONDISSENENT  D  AIX. 

Canton  de  Trets,  commune  de  Fuveau.  —  Castellane. 


LIQNITBS. 


(1) 

Veine  supérieure. 


Matières  volatiles . 

Cax^ne  ûxe 

Cendres  siliceuses 


Coke  mal  aggloméré,  très  firiable. 
M.  de  Lambilly.  —Novembre  186*7. 


46,0 

46,4 

^,6 


100,0 


(*) 
Veine  InXisitenre. 


46,0 
48,6 
10,4 


100,0 


TOMB  XVI,  4879 


29 
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ESS.US  DE  GOHBUSTTBLES  lUNÉRAtnC. 


DÉPARTEMENT  DU  CANTAL 


AREONBISSSlIEl^  DS  MAUEIAG. 

Canton  de  Saignes,  conunune  de  Champa^ac  (1  à  8], 
Canton  de  Mauriac,  Vallée-d'Auze  (9-10), 


Matières  volatiles. . 
GarboBc  fixe 

Gendres  silic.  et  ferr. 

Coke 

HOUILLBS. 

Puits  de 

Lempret. 

(1) 

(2) 

(3) 

rfl 

24,0 

67,6 

8,4 

23,8 
62,3 
14,4 

23,8 
65,8 

10,4 

M,4 

64.» 

100,0 
Booisouâé. 

100,0 

100,0 

100,0 

Boursouflé. 

Un  paa 
boursouflé. 

Boursouflé. 

Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres  silic.  et  ferr. 

Coke 

(5) 
Fooiets. 

(6) 
Fourets. 

Vaissier. 

58,0 
«,8 

100,0 

31,2 

65.6 

3,2 

27,4 

63,0 

9,6 

30  8 
55,6 
13,6 

100,0 

100.0 

100,0 

Très-boursouflé. 

Boursouflé. 

Peu  boursouflé 

Peoboarsoufle 

(1  à  6)  M.^  Ledoux.  —  Juin  1875. 

(7-8)  M.  Dubreuil.  —  Mai  et  Décembre  1875, 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


ANTHRACITES. 


{'^') 


8,0 
55,6 
36,4 


100,0 


m 


5,6 
58,8 
40,6 


100.0 


M.  Loubet.  —  Février  1879. 


ESSAIS  1)E  COMBUSTIBLES  ICINÉRAUX. 
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DÉPARTEMENT  DE  LA  CORRÈZB. 


AMONDISSBMBNT  DB  BKITB. 


Canton  de  Jufllac  (   '^'^'<^'>  àe  Samt-Bonnel-la-RiTièw  (1), 

commone  de  Ghabrigaac  (2) 


Matières  volatileB 
GaxlKme  fixe. ... 


Gendiefl  argileuses. 

Pbb  de  coke. 
M..Fuchs.  -   Avril   1874. 


m 


HOUILLE, 


(1) 


80,7 
57,6 
11,7 


100,0 


(2) 


81,4 
61,0 

•ï,6 


100,0 


DÉPARTEMENT  DE  LA  CORSE, 


ABBONSTSSBMENT  D  AJAGGIO. 

Canton  d'Evisa,  commune  d'Osani  (1  à  5). 

AlULONBISSEHSIf  T  DB  GOaTS, 

Canton  de  Corte  (6). 


(1) 

AIT 

PHRAGITES. 

(5) 

HOXnLLE. 

(3) 

(4) 

(6) 

Mitières  volati1p»s . . 

Carbone  fixe 

GeDdresaillceiises.. 

6,0 

88,0 

6,0 

8,4 

77,G 

*  14,0 

7,0 

85,0 

8,0 

7,0 

84,6 

8,4 

11,0 

80,4 

8,6 

4G,0 

51,8 

2,V; 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Pw  de  coke. 

1 

(là5)M.  Paillette.  —Décembre  1857. 
(6)  M.  Salomon.  —  Août  1858. 
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E£3AlS  DE  COliOUSTlBLBS  MLNÉBAUX. 


DÉPARTEMENT  DE  LA  COTE -D'OR. 


ARRONDISSEMENT   DE   SEIUUR. 

Canton  de  Semur ,  commune  de  Monberthaut  (1). 

Canton  de  Précj-sur-ThiU,  commune  de  Sincej-les  -Rouvraj  (2-3). 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifique. 


(1)  M.  de  Guitout.  —  Juin  1867, 
(2-8)  M.  Rey.  —  Avril  1876. 


(1) 


11,6 
59,6 

*28,8 


100,0 


65,8 


ANTHRA.C3TBS. 


V.  Inférieure. 


8,0 
73,2 
18,8 


100,0 


78,0 


V.  Sopériflon. 


8.6 
20,6 


100.0 


W 


tr 


DÉPARTEMENT  DE  lA  CREUSE. 


ARRONDISSEMENT  DAUBUSSON. 

Canton  de  ChéneraîUes,  commune  de  Lavaveix,  bassin  d'Âliun\H41. 

Canton  de  Saint- Sulpîce -les- Champs ,  commune  de  SainV-Mickel  de 
Veisse  (5  à  7). 


Matières  volatiles , 

Carbone  fixe 

Cendres  argileuses  et  siliceuses. . 


HOUILLES. 


(1) 

l«) 

(•) 

W 

19,4 
64,4 
16,2 

19,0 
65,8 

15,-2 

14,0 
67,2 

16,8 

77,0 
«.0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

(1-2)  M.  Morinetn.  —  Juin  1868. 
<  (8-4)  M.  Dupont.  —  Juillet  1870. 


BSSVIS  DB  COMBUSTIBLES   MINERAUX. 
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ÀKRONDISSBMBNT  d'aDBUSSON.  (Suite). 


Matiàreè  Tolatiles. . 

Carbone  fixe 

Ceodree  aigileuses 


(5) 

HOUILLES. 

(6) 

fl) 

20,0 
44,0 
86,0 

18,8 
57,2 
29,0 

28.6 
56,0 
20,4 

100,0 

100,0 

100,0 

M.  Piérard.  —  Juillet  1851. 


ÂRBONDISSBMKNT  DE    BOUSSAG. 

Canton  et  commune  de  Chambon-sur^Youeize. 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

Gendres  argileuses  et  siliceuses. . 

Pu  de  coke. 
M.  Doasseau.  —  Septembre  1871. 


{«) 


18,0 
60,6 
21,4 


100,0 


HOUILLES. 


(9) 


17,2 
87,8 
45,0 


100,0 


DÉPARTEMENT  DE  LA  DORDOGNE. 


(10) 


15,8 
84.6 

49,6 


100,0 


ARRONDISSEMENT  DE   SARLAT. 

Canton  de  Carlux,  conmiune  de  Simejrols  (1). 

p    .       j    TV  \   Commune  de  Yeyrinnes  (2). 

Canton  de  Domme    {   Commune  de  la  ChapeUe-I*6chaud  (3). 


Matières  volstilas 

Carbone  fixe 

Cendres  ferrugineuses. 


Pto  de  coke. 

(1)  M.  de  Langlade.  —  Août  1878. 

(î)  M.  Delaire.  —  Avril  1878. 

(8)  M.  de  LaTerrie  de  Vivant.  —  Juin  187d. 


(1) 

LIGNITES. 
(2) 

w 

58,0 
86,6 
10,4 

54,7 

88,5 

6,8 

59,2 
80,2 
10.6 

100,0 

100,0 

100,0 
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ESSSAIS  DE  COMBaSËlBLES  M£SBIUUX. 


DÉPARTEMENT  DE  LA  DROME. 


ARROlfDISSBKBirr  B8  DIS  (f  .3) 
A&RONDISSSHENT     DE     MONTÉLIHAR. 

Canton  de  Grignan.  —  Montjojer.  (3.4). 

ARRONDISSEMENT  DB  VALENCE. 

Canton  de  Grand-Serre,  commune  de  Hanterives  (5). 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses  et  ferrugineuses 


Pas  de  coke 

(1-2)  M. Clerc.  —  Juillet  1857.  —  Avrill858. 

!3)  Boulanpfier.  —  Janvier  1857. 
4)  M.  deSaint-Laure.  —Juillet  1865. 
^5)  M.  Paillette.  —  Juillet  1857. 


LIGNITES. 


(2) 

(3) 

52,0 
38,0 
10,0 

57,6 
27.2 

15,2 

IDO^O 

100,0 

DÉPARTEMENT   DU    FINISTÈRE. 


ARRONDISSEMENT  DB  QUIMPEE. 


#*    .       j     "n    X  rt    •     i   commune  d'Audierne  (1  à  4). 
Canton  de  Pont-Croix  j    ^^^^^^^  ^e  Cleden  (5  à  8). 


14,8 

80,2 

5,0 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe  

Cendres  siliceuses. . 

Pas  de  coke. 

Pouvoir  calorifique.  85,3 

M.  de  Messonan.  —  A^Til  1837. 


HOUILLES. 


(i) 


100,0 


(2) 


(3) 


16,0 

79,0 

5,0 


100.0 


82,0 


25,0 

70,0 

5,0 


100,0 


80,5 


M.  Godefroy.—  Avril  1857. 


(41 


21,4 

n4,o 

4,6 


100.0 


810 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres 

HOlJlLLES. 

St.^ 

Providence. 

l6) 
Providenoe. 

StaBarlM. 

16,0 

81,0 

3,0 

17,0 

78,3 

4,7 

20,0 

73,0 

7,0 

16,0 

83,8 

1.7 

Pas  de  coke . 
Pouvoir  calorifique. 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

91,2 

87,0 

89,0 

M,a 

ESSAIS  DE  gombushblbs  minéraux. 
DÉPARTEMENT   DU   GARD. 


44.1 


AEBONMSmaifT  BALAIS 

CsbUmi  ei  GQBuaune  de  la  Graud'Cambe. 


n 

Matières  voUtiles. 

GaiiioiMize 

Gmâres. ........ 

HOUlUJïS. 

(1) 
FIn-Tberond 

Miiotto^ 

Thenmd. 

(8) 

Dur,  trou  da 

molel. 

(4) 
Dur 

Gazaj. 

(5) 

Sons-garde 

Tliérond. 

(6) 

Sons-garde 

tron   dn 

mulet 

14,6 

78,0 

7,4 

19,0 

71,8 

9,2 

21,6 
67,0 

11,4 

14,6 

75,8 

»,6 

18,6 
69,6 
11,8 

19,2 

72,6 

8,2 

Gokô 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Pulvéru- 
lent. 

Pea 

boursouflé 

Très 
boursouflé 

Pulvéru- 
lent. 

Compacte 

Boursouflé 

Matières  volatiles. 

CSazbone  fixe 

GeMbras 

0) 
Gaide-tron 
du  muleL 

(8) 

Le  LoTada 

Mooiier. 

^9 

Las  Cisailles 

Hoarior. 

(10) 

Bâtarde 

d&latottcba 

Mourler. 

(11) 
Le  Lard. 

(12] 
8  mâchoires 
Bahè  Infé- 
rieur. 

19,0 

72,0 
9,0 

22,0 

71,6 

6,4 

21,2 

70,2 
8,6 

23,0 

71,0 

6.0 

21.6 

71,3 

7.1 

21,0 

72,4 
6,6 

Coke 

100,0 

100,0 

100,9 

100,0 

100,0 

100,0 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Compacte 

Boursouflé 

Compacte 

Matières  volatiles. 

Cmonefixe 

Céiidres 

(13) 

a  mâchoires 

Banolnter- 

médlairo. 

9  madiolres 
Banc  supé- 
rieur. 

(15) 
9  pans. 

(16) 
Minette. 

(17) 
La  tranche. 

(18)  r 

La  levade 
Roux. 

25,8 

70,2 

4,0 

22,6 

78,4 

4,0 

22,8 

71,0 

6,2 

23,6 

71,2 

5,2 

20,8 

69,8 

9,4 

20  6 

74,6 

4,8 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

1  Boursouflé 

Boursouflé 

Très 
boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Pulvéru- 

M.  Gallon.  —  Décembre  1851. 
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ESSAIS  DB  COMBUSimn  HINéftÀUX. 


ARRONDISSEMENT  D'ALAIS.   (Suite). 


Bf  atières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres  • •  • 

Coke. 

HOUILLES. 

(19) 

\t%  Ck>acàe. 

Orande 
Baume 

>     Looe. 

irtcoaohe. 
lOselaoe. 

(21) 

ir«  Goache. 

Grand  banc. 

InfMflur 
Rase. 

1») 

Grande 
Baume. 

Mlnekioe 

Iniiflear  7. 

(M) 

Grande 
Bnnme. 

]ilnelQoe6 

IniifaieorS. 

22,2 
66,2 
11,6 

21,6 

11,0 

*7,4 

21,6 

•78,2 

5.2 

21,0 
71,8 

22,4 
66,4 
ll.î 

luI 
isl 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

looJ 

Bonrafl 

Boursouflé 

Boursouflé 

Compacte 

Boursouflé 

Peu 

boorsoufléj          n 

Matiëres  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 

Ce-ke 

Idnelnoe. 

r«c. 

Inftilearl. 

(M) 
lOnelace. 

!'•  C. 
Intfrieur  8. 

(STT) 

Mlnalooe. 

1«  C. 

Sapartoorl. 

(88) 
Mlnelnos. 

K«G. 
Supérieur  8. 
Sons-cave. 

Wnelnoe. 

l^C. 

SQpéri0or& 

Rase. 

1»! 

lOatAM 
PC 

Viaedal 

20,6 
65,6 
18,8 

23,0 
63,4 
13,6 

26,6 
59,5 
18,9 

28,6 

67,0 

9.4 

22,4 
64.6 
18,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,1 

Non 
boursouflé 

Compacte 

Boursouflé 

Boursouflé 

Compacte 

Bonno^ 

Matins  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres 

Coka... 

(81) 

Abikm. 

Mlnetta. 

2«G. 

(2) 

(82) 

AUkm. 

Intfitoars. 

2^  G. 
(«) 

(88) 

AliUon. 

8»C. 

Bâtarde. 
(1) 

(84) 

AbOon. 

8"  G. 

12  sole. 

(85) 

Abikm. 

••G. 

8  sous-cave. 

AMoa* 

23,6 

•70,2 

6,2 

28,6 
68,0 
18,4 

19.8 

75,0 

5,2 

25,6 

66,9 

7.5 

21,6 

72,0 

6,4 

11,* 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

iM,i 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

M.  Gallon^  —  Octobre  1852. 


ESS4IS  DE  COMBUSTIBLES   MINERAUX. 
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ARRONDISSEMENT   d'aL.\1S  {suite)^ 


■ 

• 

HOUnj.KS. 

m 

AhHon. 

8«  Gonche. 

5.  planche 
Infôrleore. 

(88) 

AbUon. 

8*  Couche. 

6.  planchette 

(39) 

AbUon. 

3*  Couche. 

Haute 
planche. 

(40) 

Abllon. 

3»  Couche. 

Fonrnler 
(bâtarde).. 

(41) 

AbOon. 

8^  Couche 

Fonmier 
(sole). 

Matières  volatileg, . . . 

Carbone  fine 

Vtcandres  •■•■•■■■•«> 

21,8 

68,8 

9,4 

28,6 

61,8 

8,6 

28,4 

69,6 
7,0 

19,0 

17,2 

8.8 

19,0 

11,4 

8,6 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Matines  Tolatîles... 
Caibonefixe, 

(48) 

Abllon. 

8*  G. 

Fonrnler 
(soas-caye). 

(43) 

AbQon. 

3»  G. 

Ponmier 

(rase). 

(44) 

Abllon. 

8«G. 

Fonrnler 

(planche 

Inférieure) 

(45) 

AbUon. 

8«G, 

Fonrnler. 
(planchette). 

(46) 

Abllon. 

8«C. 

Fonrnler 

(haute 

planche). 

21,6 
68,1 
10,3 

22,4 

70,2 
1,4 

20,6 

14,2 

5,2 

19,8 

75,0 

5,2 

20,4 
15,2 
4,4       . 

1 

Coke 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Compacte 

Boursouflé 

■ 

Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

(41) 

11*  Cottohe. 

La 
Gantelato 

(47) 
12^  Conohe. 
Levy-Lonls 

(49) 

18*  Couche. 

Barraque. 

(50) 
14*  Couche. 
La  Mlnelte. 

(51) 

15«  Couche. 

Les 
Portraits. 

B.  Inliérleur. 

20,3 

^3,4 

6,8 

20,0 

T7,2 
2,8 

28,0 
61,0 
10,0 

21,2 

74,0 

4A 

.    21,6 
11,0 

1.4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,00 

100,0 

l     Coke 

Boursouflé 

1 

Compacte 

Compacte 

P#u 

Boursouflé 

Boursouflé 

■ 

(m  k  46).  M.  Gallon.  —  Octobre  1852..  —  (47  à  51).  Janvier  1855. 
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ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  MINERAUX. 


ARRONDISSEMENT     d'aLAIS    (suite). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres 

Coke 

HOUILLES. 

(58) 
Les  portraits 
Banc  supf 
15«  Couche 

(53) 

Le  plomb. 

16«  Couche. 

(54) 
La  Bouquet. 
11*  Couche. 

(55) 

Ste-Baxbe. 

18*  Couche. 

aDuPMri 

dn  Cbeap 

lAQSOa. 

22,6 

68.0 

9,4 

23,8 
66,0 
10,2 

22,8 

78,2 

4,0 

23,0 

89,8 

7,2 

2T.4 
53,4 

19,2 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.5 

Boursouflé 

Boursouflé 

Compacte 

bowsontf* 

Fis^ 

M.  Gallon.  —  Janvier  1855. 


ARRONDISSEMENT  D  ALAIS. 


Canton  d'Alais.  commune  de  Cendras.  \  Maktaveme  (57) 

I  Comberedonde  i'5o- 


61). 


Matières  volatiles. . , 

Carbone  fixe 

Cendres  silic.  et  ferr. 

Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifique. . 

A.NTHR  AGITES. 

m 

Puits 
Recussot. 

(58) 

(59)                  (60) 

(61 1 

Couche  ChampelauzoB. 

15  0 

80,1 

4,9 

13,0 

80,9 

7,0 

10.0 
80.0 
10,0 

10  0 

81,0 

9,0 

10,0 

•;9,o 

11,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

100,0 

87,3 

87,9 

86,6 

8G,0     i 

85,0 

(57).  M.  Deleye.  —  Juillet  1860 

(58  à  61).  M.  Crespon.  —  Mars  1858. 


ARRONDISSEMENT  DU  TIGAN. 


Canton  et  commune  de  Sumène  (62) . 

Canton  de  Trêves,  commune  de  Lanaejols  (63-64). 


1 

Matières  volatiles 

(62) 

ROUILLES. 
(68) 

(M) 

20,0 

72,0 

8,0 

41,2 

43,2 

5,6 

41,0 

50,6 

8.4 

Carbone  fixe 

Cendres , 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke 

Compacto 

Non  boursouf. 

Nonboorsoii   ^ 

(62).  M.  Faulquier.  —  Janvier  ISld. 
^68-64).  M.  Joly.  —  Mai  1860,  mai  1874. 


BSSAIS  DB  COMBUSTJBLSS  HINERilUX. 
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t  ARRONDiSSEMENT  D'UZÉS. 

'  Canton  d'Uzès,  commnne  de  Serviers-et-la-Baume  (65-66)« 
;  Canton  de  Roquemaure,  commune  de  Landun  (67-68). 


i- 


Matâres  Tolatiles. . 

Caibooe  fixe 

Gendres  sûieeuses. . 


Coke 


HOUILLES. 


(65) 


38,0 
51,9 
10,1 


100,0 


Bien 
aggloméré 


(66) 


37,6 
49,4 
18,0 


100,0 


Bien 
aggloméré 


(64-66).  M.  Joly.  —  Juillet  laTO. 
(61-66).  M.  Fuchs.  —  Janvier  1874 


LIGNITES. 


(67) 


48,0 
82,4 
19,6 


100,0 


Pulvérulent 


(68) 


51,8 
87,6 
10,6 


100,0 


Pulvérulent 


DÉPARTEMENT  DE   L'HÉRAULT 


ARRONDISSEMENT  DI   BEZIERS. 


Bassin  de  Graissessae. 


r 


commune  de  Castanet  (1). 
Canton  de  Saînt-Gervais ,  {    commune  de  St-GeniezdeVaronsal(2). 

commune  de  Saini-Gervais  (3  à  5). 


BEI 


Matières  volatiles . . . 

Carbone  fixe 

Gendres. 

Pas  de  coke. 


(1).  M.  Pérusse.  —  Octobre  1873. 

(2).  Société  de  SaÎQt-Geniez.  —  Avril  185C« 

(3  à  4).  M.  Traxler.  —  Août  1816. 


(1) 

A^ 

(2) 

ÏTHRACITE, 

(3) 

S. 

(4) 

(5) 

11,0 

86,6 

2,4 

10,0 
79,0 
11,0^ 

9,5 

82,0 

8,5 

9,7- 
85,8 
6,0 

48,0 

84,0 

8,0 

100.0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

I? 


m 


ESSAIS  DB  COMBUSTIBLES  IDNBRAUX. 


ABRONDISSEME.NT  DE   BÉZIERS.    {Suite), 

Canton  de  Bédarieux.   i    ^°""^'^''  *^'  Camplong  (6  à  11). 

Commune  de  Boassague  (12  à  15), 


Matières  volatiles... 

Carbone  fixe 

Gendres 


HOUnXBS. 


MlneGardla 
la  Damo. 


Coke. 


18,0 
•71,6 
10,4 


(1) 

Mino  GaroUa 

Grand  pea 
de  BrochlQ. 


100,0 


Peu 
boursouflé 


18,2 

^75,4 

6,4 


(8) 

Mine  Garella 

Graud  pea 
da  Davoir. 


100,0 


Non 
boursouflé 


Matières  volatiles... 

Carbone  fixe 

Cendres 


(11) 

Mine  Garella 

Devoir. 


Coke. 


n,o 

76,4 
6,6 


(12) 

Mouliné. 
Brochin. 


19,2 

14,4 
6,4 


ICIneGarelfaiIsfIaai 


daDvvQlr.       »R**^ 


100,0 


17,0 

•36,4 

6,6 


100,0 


J8,t 

76,4 

5,4 


boursouflé  Compacte 


lOO.n 


Non 


100,0 


I 


Peu 


21.6 

73,6 

4,8 


100,0 


Peu 


(18) 

Mine 
Brochin. 

St-Étienne. 


20,0 
67,8 
12,2 


Brochin. 
SUâUeoae. 


fl5] 


100,0 


boursouflé  aggloméré 


Compacte 


(6  à  15)  M.  Callon.  —  Juillet  1853. 


21,0 
68,0 
11,0 


Qnaâe 
iBOonaus. 


100,0 


«1,8 

68,9 
2ti.i 


Compacte 


lOO.O 


Peu 
a^^oiaerd 


Canton  de  Roujan  (16  à  20) ,  commune  de  Neffiès  {21  à  24].        i 


Coko 


Matières  volatiles... 
Carbone  fixe. 
Cendres. 


Boursouflé 


Non 
boursouflé 


(18  à  20)  M.  Lévy.  —  Juin  1867  —  Mars  1870. 


boursoufiél  boursoufléj 


ZSSUS  DE  COMBUSTIBLES  ARNEr^UX. 
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ARRONDISSEMENT    DE   LBNS.     (S'^ite)^    . 

inton  de  Lens ,  commune  de  Liévin . 


HOUILLES . 

(138) 

(139) 

(140) 

(141) 

{14-2) 

(143) 

itiàres  volatiles. 

rbone  fixe 

Bidres 

34,0 

63,0 

3,0 

34,0 

61  4 

4,6 

33,2 

63,8 

3,0 

34,0 

60,4 

5,6 

38,0 

60,7 

1.3 

27,3 

61,0 

1,7 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

1S8  à  141)  M.  Forest.  —  Mars  1860. 
|142-143)  M.  Daubrée.  —  Novembre  1864. 


ARRONDISSEMENT  DE   SAINT-OMER. 

anton  de  Fauquemberg'ues ,  commune  d'Ënquien,  Fléchinelle 

• 

HOUILLES .                                                     1 

(144) 
OabrioUe. 

(145) 
Angélique. 

(146) 
Angélique. 

(147) 
Elisabeth. 

(148) 
Marquise. 

(149) 
lCtrqui<e. 

[alières  volatiles. 

ilffbone  fixe 

lendres 

33,4 
65,2 

1,4 

40,0 

57,6 

2,4 

32,4 

64,4 

3,2 

80,0 

62,4 

7,6 

31,2 

66,6 

2,2 

29,6 

6  4,2 

6,2 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Assez 
bcuxsouâé 

Soke 

Boursouflé 

Très 
boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

Boursouflé 

{144  à  148)  M.  Coince.  —  Juin  1867. 
(147)  M.  Gomut.  —  Août  1878. 

DÉPARTEMENT   DU   PUY-DE-DOME. 

ARRONDISSEMENT    b'iSSOIRB.    —    BASSIN    DE    BRASSAG. 

jmton  de  Jumeaux ,  commune  de  Celle  et  Combelle . 


HOUILLES . 


(1) 


9,0 
79,0 
12,0 


100,0 
Pulvérul 


(2) 


15,6 

79,4 
5,0 

"ÏÔO,^ 


Pulvérul 


Jatières  volatiles. 

îarbone  fixe 

iCndrw 

loke 

tores  volatiles . 

Jaibone  fixe 

'Odres 


11^3}  M.  Bureau.  —  Juillet  lb47. 
**6)  M.  Landry.  —  Août  1852. 
<àl2)M.  Lebleu.  —  Mars  1860. 


(3) 


13,0 

80,0 

7,0 


100,0 


(4) 
Lavé. 


24,5 

70,8 

4,7 


100,0 


Pulvérul.  t  Boursouflé 


(5) 
Lavé. 


25,0 

68,5 

6,5 


100,0 


Boursouflé 


(6) 
Gras. 


26,2 

70,8 

3,5 


100,0 


I^ursoufle» 


(10) 


24,0 
66,0 
10,0 


100,0 


LAVE. 


(11) 


23,4 
66,5 
10,1 


100,0 


_(19)__ 

24,0 

67,0 

9,0 


100,0 


XVI,  1879 


oi 
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ESSAIS  DE  COMBUSTTBBS  MINÉBi40X« 


ARRONDISSEMENT  DE  SAINT-PONS. 

Canton  de  Saint-Ghinian ,  commune  d'Âzel  (31  à  35). 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Gendres 


LIQMITES. 


(31) 


44,1 
19,3 
36,6 


100,0 


(32) 


51,0 

43,5 

5,5 


100,0 


Pas  de  coke. 

(80)  M.  Gaidaa.  —  Juillet  1856. 
81-84)  M.  J.  De  Bonne.  —  Août  1874. 
[82-83)  M.  Montels.  —  Avril  1868. 


(33) 

(»*) 

•^ 

54,8 

99,4 

5,8 

48,4 
35.4 
16.2 

100,0 

100,0 

— * 

DÉPARTEMENT  DU  JURA. 


ARRONDISSEMENT  DE  POLIGNY. 

Canton  de  Polig^j,  commune  de  Grozon. 


Matières  volatiles 
Carbone  fixe 
Cendres  siliceuses 


Pas  de  coke 
Pouvoir  calorifique 

M.  Peiitgand,  — Juin  1856. 


DÉPARTExMENT  DES  LANDES. 


ARRONDISSEMENT  DI  DAX. 

Canton  de  Pejreliorade,  commune  de  Saint-Lon  et  Siert. 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres 

Pas  da  coke. 

'1.2)  M  Robin.  —  Mars  1862. 
(8)  M.  Deslroyat.  —  Août  1861. 
(4.5)  M.  Demanet  —  Août  1869. 
{6)M.  Busseuz.  —  Février  1873. 


I80AI8  DR  OOHBUSTIBLBS  MIMÉIAUX. 


459 


DÉPARTEMENT   DU   PAS-DE-CAUIS. 

ARRONDISSEMENT    d'âRRAS. 

anton  de  Yimy^  commune  de  Drocourt  (1). 

ARRONDISSEMENT    DE    BOULOGNE. 

lanton  de  Boulogne  (2). 

lanton  de  Guines ,  commune  d'Hardinghem  f3). 

lanton  de  Marquise,  commune  de  Béty  (4  à  o]. 


mÊom 


latiires  Trolatiles. 
2arix>ne  fixe 


HOUILLE. 


(1) 


30,0 
59,8 
10  2 


100,0 


Non 
boursouflé 


LIGNITE 


(8) 


64,4 

29,2 

6,4 


100,0 


Pulvéruleot 


HOUILLES. 


(3) 


35,0 

55,6 

9,4 


100,0 


Non 
boursouflé 


(4) 
l£uéchal. 


86,6 

59,0 

4,4 


100,0 


NOD 

boursouflé 


>>ke 

(1)  M.  Dnporcq.  —  Décembre  1876. 

(2)  M.  Dnchochois.  —  Février  1878. 

(3)  M.  Cornut.  —  Février  1877. 

(4  à  6)  Compagnie  de  Réty.  —  Juillet  1876. 

ARRONDISSEMENT  DE    BÉTHUNE. 


(5) 
Veine 

k  querelle. 


85,4 

61,8 

2,8 


100,0 


Non 
boursouflé 


(6) 
Bourlat. 


88,6 

57,8 

8,6 


100,0 


Non 
boursouflé 


Canton  de  Béihune  (7  à  11). 


commune  d'Annezin  (12-13). 
commune  de  Vendes  (14-15). 


HOUILLES. 

• 

•  1  '  • 

H) 

Fos.se  1 
St^ean. 

(8) 

Fosse  8 

Henri. 

(9) 

Fosse  8 

Madeleine. 

(10) 

Fosse  8 
Rachel. 

(11) 

Fosse  4 

St-Frauçols. 

Hatières  volatiles. . . 

Cail>oiie  fixe 

Cendres 

88,0 

58,6 

3,4 

81.2 

66.8 

2,0 

29,8 

68,0 

2,2 

14,2 

83,6 

2,2 

13,6 

84,0 

2,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke 

Assez 
boursouflé 

Asses 
boursouflé 

Assez 
boursouflé 

Pou 

aggloméré 

Peu 

aggloméré 

(18) 

(13) 

(14) 

(15) 

Hatières  volatiles. . . 

Carirane  fixe 

Cendres 

13,4 
75,8 
10,8 

12,6 

82,9 

4,5 

11.0 

79,8 

9,2 

11,2 
76,4 
12,4 

Pé8  de  coke. 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

1 

J 

• 

1 

(1  à  11)  M.  DuSouicli.  —  Décembre  1873. 
(12}  M.  Gruner.  —  Juillet  1865. 
(18)  M.  DegoQye-Denuncques.  ^  Jain  1860. 
(14-11»)  M.  Cornut.  —  Juin  1877 
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ESSAIS  DB  COMBUSTIBLES  MLNER4UX. 


ARRONDISSEMENT  D  ÂNGENIS. 


Matiërds  volatiles , 
Caibone  fixe. .... 
Cendres 


Pas  de  coke. 


HOUILLES    ANTHRACrrBUSBS. 


(9) 

Tnn- 

sonnière 

n«l. 


11,2 
75,0 
13,8 


100,0 


(10) 

Rouxève 
(gros). 


l'2,6 

82,0 

5,4 


100,0 


(11) 

GantaUerie 
(toatvenant) 


11,4 
■73,8 
14,8 


100,0 


(12) 

Qantflllade 
(ofibléj. 

ça) 

GantelM 
[cdbVl. 

11,6 
13,2 
15,2 

11,» 

15,« 
lOO.fl 

100,0 

Compagfnie  de  Montrelais.  —  Août  1878. 


La  Guérinière  (14  à  21). 


Matières  yolatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres 


Coke. 


Pouvoir  calorifique. 


ROUILLES. 


(14) 
Veine  N. 


28,0 

62,1 

9,9 


100,0 


Très- 
boursouflé 
78,8 


(15) 
dam 


Veine  da  miliea 


30,0 

62,7 

7,3 


100,0 


Très- 
boursouflé 
81,8 


(16) 
VelDO  5. 


81,2 
60,1 

«,1 


100,0 


Très- 

bovrsouflé 

78,8 


07? 


31,0 

61,0 

8,0 


100,0 


Très- 

boursouflé 
79,0 


M.  Marais.  —  Octobre  1860. 


Matière  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres 


Coke 


Pouvoir  calorifique. 


HOUILLES. 


24,8 
53,0 
22,2 


100,0 


Très- 
boursouflé 
69,8 


25,6 
54,6 
19,8 


100,0 


28,4 
51,4 
25,2 


100,0 


28,1 
63.0 

8,3 


100,0 


Très- 
boursouflé 
72,5 


Très- 

bouTSouflé 

67,0 


'irès- 

boursonfli 

82,6 


(18  à  21)  M.  F^an^€R  —  Février  1861. 
(22)  M,  Guilbert.  —  Septembre  1866. 


B8SA1S  DB  COIIBUSTIBLBS  USHÈKKCX. 
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ARRONDISSBMENT  DB  CHATEAUBRTAKD. 

Canton  et  commune  de  Nort,  —  Lan^uîn. 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres ., 


Pas  de  coke. 
I  Pouvoir  calorifique 


HOUILLES    ANTHRAGITBUSBS. 


m 


17,8 
72,1 
10,6 


100,0 


80,0 


(«) 


18.6 
69,8 
11,6 


100,0 


•J0,6 


M.  Jnncker.  —  Mai  1860. 


DÉPARTEMENT  DU  LOT- 


AEBONDISSBMENT     DB     GOURDOIf. 

Canton  de  Oramat,  commune  de  Mieï's. 


À 


Matines  volatiles, 
Carbone  fixe  . . . . , 
Gendres < 


Pouvoir  calorifique. . 
11.  de  Lépioay.  —  Mai  1857. 


LIGNITE  BITUMINEUX 


(1) 


76,0 

17,0 

•7.0 


100,0 


48,2 


ARRONDISSEMBTYT  DE  FIGBAG  i;\ 

Canton  de  Figeac,  commune  de  Saini-Perdoux. 


Maures  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres 

(8) 

Doacet 
bas 

(Château). 

(8)^ 

DoQoet 

haut 

(MaxUnval) 

HOUIl 

Brethonnol 

bas 

(Laboa- 

reur.) 

[.LES. 

Btethonnel 

haut 
(Les  Rois) 

(6) 

H) 

36,0 

56,6 

%4 

36,6 

57,7 

5,'7 

87,8 
52,7 
10,0 

85,0 

61,0 

4,0 

88,0 

56,0 

6,0 

38,2 

56,0 

5,8 

Gdce  très-boursouflé. 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

■K- 

• 

l 


2  à  5  Compagnie  des  mines  du  Lot.  -r  Avril  1869, 
6.7)  M.  Reux.  —  Juin  1874. 


TOHB  XYI,  1879. 


30 


57  ^•*'" 


tj--' 


U.4 


m-' 

*-■-  •.•  ' 

^  -* 


-Mi 

■     -» 


i'  ' 


*: 

."?. 


-M 


y.. 


•  •  ■ 


DÊPA&TBMBNI  DR  MAINK^E-LOiRB. 


HbidalMHil. 


U.  Lu  GaaM.  —  Mai  1866. 

DËPARTEUENT  DE  LA  MARNE. 


AKRONDTSSEllEirr  DE   REIMS. 


Matières  mlatiles. 

Carbone  &e 

Gendres »••• 


Pas  de  coke. 
M    Sassary.  —  Août  1856. 


LIGNITBS. 


(1) 


58,0 
26,6 
20,4 


100,0 


(» 


55^ 
1*7,0 


100,0 


DÉPARTEMENT  DU  MORBmAN. 


AREOlCDISSEXEin:  DE  PONTIYT. 

Koni-er*Hoiiol. 


Matières  volatiles.., 
Carbone  ûst^  •....., 
Canibes  arcileuses. 


Pm  de  oDlts. 
Poavoir  calorifique., 


^n«  la  pue  Bacciochi.  —  Mars  1867. 


BSS4IS  DE  COMBUSTIBLES   MINER  \UX. 
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ARRONDISSEMENT   d'alAIS  {suite)j 


Matières  yolatiles, . . . 

Carbone  fine 

Gendres 


Coke. 


HOUILLES. 


m 

AbBon. 

d^Goache. 

5.  planche 
Iniariearo. 


21,8 

68,8 

9,4 


100,0 


fioursouflô 


(88) 

AbUon. 

8*  Ck>aohe. 

6.  plandiette 


28,6 

67,8 

8,6 


100,0 


Boursouflé 


(39) 

AbUon. 

3*  Couche. 

Haute 
planche. 


28,4 

60,6 
7,0 


100,0 


Boursouflé 


(40) 

Abilon. 

3*  Couche. 

Fonrnier 
(bâtarde).. 


19,0 

77,2 

8,8 


100,0 


Boursouflé 


(41) 

AbOon. 

80  Cuuche 

Fonrnler 

(aole). 


19,0 

77,4 
8,6 


100,0 


Boursouflé 


Matières  Tolatites, 
Carbone  fixe,.  ...< 
Cendres , 


(42) 

AbQon. 

3«  G. 

Fonrnier 
(soas-caye). 


21,6 
68,1 
10,3 


100,0 


Coke 


Boursouflé 


(48) 

AbQon. 

8«C. 

Fonraier 

(raee). 


22,4 

70,2 

^,4 


100,0 


Boursouflé 


Matières  Tolatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres 


Coke. 


(47) 
11*  Couche. 

La 
Gantelale 


20,3 

73,4 

6,8 


100,0 


(47) 
18*  CoQChe. 
Levy-Louis 


20,0 

77,2 
2,8 


100,0 


Boursouflé 


(44) 

AbUon. 

8«C. 

Fonrnler 

(planche 

Infirieure) 


20,6 

74,2 

5,2 


100,0 


Boursouflé 


(«) 

AbQon. 

8«C, 

Fonmier. 
(planchette). 


19,8 

75,0 

5,2 


100,0 


Compacte 


(46) 

AbQon. 

8«C. 

Fonmier 

(hante 

planche). 


20,4 

75,2 

4.4 


100,0 


Boursouflé 


(49) 

13«  Couche. 

Barraque. 


28,0 
67,0 
10,0 


100,0 


Compacte 


Compacte 


(50) 
14*  Couche. 
La  Minelte. 


21,2 

74,0 

4//-. 


100,00 


P«u 

boursouflé! 


(51) 
15*  Couche. 

Les 

Portraits. 

B.  inférieur. 


21,6 
71,0 

7,4 


100,0 


Boursouflé 


(«7  à  46).  M.  Gallon.  —  Octobre  1852..  —  (47  à  51).  Janvier  1855. 


r7^- 


rr.t. 


fit    -. 


m 


BSSAIS  DE  GOMBUSTDtBS  MINÉAAUX. 
ARRONDISSEMENT     d'aLAIS     (suite). 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Coke. 


HOUILLES. 


Lespoftraits 

BBno  sup'' 

15*  Couche 


22,6 

68.0 

»,4 


100,0 


Boursouflé 


(53) 

Le  plomb. 

16*  Couche. 


23,8 
66,0 
10,2 


100,0 


Boursouflé 


(54) 
Le  Booqnet. 
17*  Couche. 


22,8 

18,2 

4,0 


100,0 


Compacte 


(55) 

Ste-Barbe. 

18*  Couche. 


28,0 
69,8 

^.2 


100,0 


•I-rès- 


(56' 
CDaFeenR 
du  Chaœpe-' 


M.  Callon.  —  Janvier  1855. 


2':,4 

53.4 
19,2 


lOO.O 


FmUe  I 


ARRONDISSEMENT  D  ALAIS. 


fip.  * 

Pi':  ■ 

t    " 
.  i    ■• 


t. 

1.9 


II*. 


^;ar^ 


Canton  d'Alais,  commune  de  Cendras.  î   ^  ^  ,       ,      ,    /' 


Comberedonde  [58-61). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres  silic.  et ferr. 

Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifique. . 

ANTHRACITES. 

(OT) 

Puits 

Recussot. 

(58) 

(59)        1         (60)        1 

(61) 

Couche  Chanipelauzoo. 

15  0 

80,1 

4,9 

U,0 

80,6 

^,0 

10,0 
80.0 
10,0 

10  0 

81,0 

9,0 

10,0 

■:9,o 

11,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

iOO.O 

87,3 

87,9 

86,6 

8G,0 

83,0 

(5Tj.  M.  Deleye.  —  Juillet  1860. 
(58  à  61).  M.  Crespon.  —  Mars  1858, 


ARRONDISSEMENT  DU  YIGAIf. 


Canton  et  commune  de  Sumène  '62]. 

Canton  de  Trêves,  commune  de  Lonuejols  (63-64). 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres , 


Coke. 


(63) 


20,0 

72,0 

8.0 


100,0 


Compacto 

(62).  M.  Faulquier.  —  Janvier  1879. 
^68-64).  M.  Jolj.  —  Mai  1860,  mai  1874. 


HOUILLES. 


(63) 


41,2 

43,2 

5,6 


100,0 


Nonboursouf. 


(64) 


41,0 

50,6 

8.4 


100,0 


Nonboorsonl 


É 


ESSAIS  Itt  COMBUSTIBLES  UINEAAUX, 


44.5 


AR&ONBISSEMEMT  B  UZÉS. 


Canton  d'Dzès,  commane  de  Serviers-et-la-Baume  (65-66)* 
Canton  de  Roquemaure,  commune  de  Laudun  (67-68). 


HOUIJ 
(65) 

.LES. 

(66) 

LIGNITBS. 

(67)                        (68) 

Matières  volatiles. . 

Garlmoe  fixe 

Gendres  sîliceiises. . 

38,0 
51,9 
10,1 

37,6 
49,4 
1S,0 

48,0 
82,4 
19»6 

51.8        ï 

87,6 

10,6 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke 

Bien 
aggloméré 

Bien 
aggloméré 

Pulvérulent 

Pulvérulent 

1 

(«4-66).  M.  Joly.  —  Juillet  1870. 
(67-66).  M.  Fuchs.  —  Janvier  1874. 


DÉPARTEMENT  DE   UHÉRAULT 


AARONBISSEMBNT  BI   BEZIERS. 


Bassin  de  Graissessae. 


commune  de  Castanet  (1). 
Canton  de  Saînt-Gervais ,  {    commune  de  St-GeniezdeVaronsal(2). 

commune  de  Saint-Gervais  (3  à  5] . 


Matières  volatiles... 

Caihone  fixe 

Cendres.  ..•.•,,... 

^ de  coke. 


(1).  M.  Pémsse.  —  Octobre  1873. 

(2).  Société  de  SaintrGeniez.  —  Avril  185G« 

(3  à  4).  M.  Traxler.  —  Août  1846. 


ANTHRACITE! 

9. 

(4) 

(5) 

(1) 

(2) 

(3) 

11,0 

86,6 

2,4 

10,0 
79,0 
11,0*' 

9,5 

82,0 

8,5 

9,7- 
85,8 
5,0 

48,0 

84,0 
8,0 

100.0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

, 

1 

UQ 


ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  MINÉRAUX. 


Canton  de  Bédarieux. 


ARRONDISSEMENT  DE  BÉZIERS.   [Suite). 

Commune  de  Camplong  (6  à  11). 
Commune  de  Boussague  (12  à  15] 


Matières  volatiles, 

Carbone  fixe 

Gendres 


Coke. 


(0) 
Mine  Oarella 

la  Dame. 


18,0 
71,6 
10,4 


100,0 


Peu 
boursouflé 


(7) 

Mlno  (jareUa 

Grand  pou 
de  Bruchin. 


HOUILLBS. 

(8) 

Mine  Garella 

Graijd  paa 
da  Devoir. 


18,2 

75,4 

6,4 


100,0 


Non 
boursouflé 


19,2 

74,4 
6,4 


100,0 

Peu 

boursouflé 


(9) 
MlneGardlB 

Passet 
da  DeToIr. 

(10      J 
SfineGttit- 

Btodik. 

17,0 

76,4 

6,6 

76,4 
5,4 

100,0 

100,0 

Compacte 


\ 


Non 
boursouSi' 


Matières  yolatiles.. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Coke. 


(Il) 

MlneGarella 

Devoir. 


17,0 

76,4 

6,6 


100,0 


Peu 
boursouflé 


(13) 

Mouliné. 
Ûrochîn. 


21.6 

73,6 

4,8 


100,0 


Peu 
agi^Ioméré 


(13) 

Mine 
Brocliin. 

St-étienne. 


20,0 
67,8 
12,2 


100,0 


Compacte 


(14) 

Brocliin. 
Strâlienne. 


21,0 
68,0 
11,0 


100,0 


Compacte 


(15) 


Brœhia. 

Grande 

tDoonnne. 


îl,8 

68,0 

20. -2 


100,0 


Peu 
jaggloméit' 


(6  à  15)  M.  Callon.  —  Juillet  1858. 


Canton  de  Roujan  [16  à  20) ,  commune  de  Neffiès  [21  à  24). 


HOUILLES. 

Matik^  volatiles... 

Carbone  fixe 

Cendres 

Coke 

Napoléon. 

GaylQS. 

(18) 

(19) 

m 

25,4 

69,2 

5,4 

21,2 

69,2 

9,6 

17;0 
73.0 
10,0 

19,3 
59,4 
21,3 

16,0 
67,6 
16,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

Boursouflé 

Boursouflé 

Non 
boursouflé 

Non 
boursouflé 

Xon 
boursodié 

(18  à  20)  M.  Lévy.  —  Juin  1867  —  Mars  1870* 
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ABtoiOHsmaHx  SB  tau. 

^^  ^^  ^*»»  _  _ 

Gnâon  &  Seeïa,  eoannni|  jTijmœoIfiatSS  \  S7)|  ««•  Don  (98). 


1 


GolnM 


180,0        188,« 


15,1    1     11,8 


18,8  18,9 
88,0  *li,4 
18,8  IM 


m 


ao,o 

67,B 


14.5 
18,9 

M 


188.8        188,t       100,0    I   100,0 


M.  Delnrile.  -*-  Ites,  avra,  Jafb,  npveaèn  1862. 


àMÈOKumÊÊMBM  N  UUI 


Omtoa  de  BMrt-i-Maicq,  comniint  d'Ostricoiot  (59  i  64). 
Ciakoii  dU  !■— nj,  cûmmnna  d«  IW».  — B8C8rp8Q8  (65-6S). 


1 

* 

Matiërae  Tolatiles. . . 

Garboao  Bx» 

Cendres 

(«8 
VelM8 

▲NTHlAGinHL 

m)  1   m 

m) 

t 

(64) 
TeiMO 

io.4 

87,0 

10,6 

88,4 

6.0 

t^8 

88,4 

•,8 

88,8 
9.4 

M 

Fasde  eoke. 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

ioo,pj 

..-  .« 

1 

11.  Dii  Souldà.  «—  Novembre  18118. 


vétalilet 

fixe 

M.  Gpnat.  -*  Fénkr.l8TI 


(85) 


14,% 

Tï,8 
8.6 


1A0.0 


(66) 
Beoeipella. 


•n,6 

M 


100.0 


458 


ABHONDIBSBHEM     DB 

Canton  de  Boucliain,  commune  d'Âazin, 


gohbdshblbb  iuneradx. 

lencisnhbs. 


Matliws  volatiles. 

Carbone  fin 

Cendrée 

HOUILLES. 

m 

^a. 

s.a. 

,.!£,. 

cïïÀe.. 

St-LinA 

S1,0 
62.S 
8,1 

14,2 

18,4 
1.* 

15,4 
6,1 

14,0 
19,8 
6,8 

n.o 

'8> 

10,4 

8S,< 
4,0 

100,0 

100,0 

100,0 

lOO.O 

100,0 

100.» 

Peu 

aggloméré 

Peu 
aURlorûéré 

P« 
affiloméré 

Pas  de 

coko. 

p»d; 

aki. 

MHtlïrâsvalatilw. 
Cwbonefixe 

03) 
St-Mink. 

St-)Unk. 

StUerck. 

r») 

m) 

Sl-Mut*. 

Sl-llmk. 

13,6 
15,8 
10,S 

12,6 
7S,2 
8.2 

13,2 
Tl,6 
9,8 

18,4 

80,4 
1,2 

15.2 

«6,4 
18,4 

1S,I 
7.1 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

MalOreavolaUles. 

Ciitooefiie 

Cendre* 

Coke  peu  «gglom. 

r») 

St-WoMid. 

C"  Paris 

Sl-M«rek 

Sl-lCuidc. 

m 

is'.i 

18,8 
6,4 

18,8 
80,6 
5,6 

14,0 
80,0 
6,0 

6,4 

100,0 

100,0  ., 

100,0 

100,0 

100,0       J 

' 

(61),  M.  Reenault.  —  Pérrier  185S. 
(68MÎ).  M.  Comnl.  —  Février  1811. 
m  k  88).  M.  Comut.  —  Join  1817. 


DÉPARTEMENT   DE   L'OISE. 


AKBOHDISSBHRNT   D8   SENLIS. 

Canton  de  NeuilIj-«u-Thelle,  commune  de  ViUeneuve. 


H 


BSS\I8  DB  COMBUSTIBLES   MINERAUX. 
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ABBONBISSBMENT  b'aDBUSSON.   (Suite). 


Matières  Tolatiles. . 

Carbone  fixe 

Gendres  argileuses 


(5) 

ROUILLES. 
(6) 

0) 

20,0 
44,0 
36,0 

13,8 
5*7,2 
29,0 

28,6 
56,0 
20,4 

100,0 

100,0 

100,0 

M.  Piérard.  —  Jmilet  1851. 


ÂBRONDISSBMSNT  DE    BOUSSAG. 

Canton  et  commune  de  Chambon-sur-Youeize. 


Matières  volatiles 

GarbonA  fixe 

Gendres  argileoses  et  siliceuses. . 

Pas  de  coke. 


(«) 


18,0 
60,6 
21,4 


100,0 


HOUILLES. 


(9) 


17,2 
45,0 


100,0 


M.  Doosseau.  —  Septembre  1871. 


DÉPARTEMENT  DE  LA  DORDOGNE. 


ARRONBISSEMEIfT  DE  SABLAT. 

Canton  de  Carlux,  commane  de  Simejrols  (1). 
Canton  de  Domme    i   Commune  de  Vejrinnes  (2). 


(10) 


15,8 
84.6 
49,6 


100,0 


Commune  de  la  Cihapelle-Péchaud  (3)  • 


Matières  Tolatiles 

Carbone  fixe 

Cendres  ferrugineuses. 


Pkis  ds  ooke. 


(1) 


58,0 
86,6 
10,4 


100,0 


LIGNITES. 


(2) 


54,T 
88.5 

6,8 


100,0 


w 


59,9 
80,2 
10.6 


100,0 


(1)  M.  de  Langlade.  —  Août  1878. 

(2)  M.  Delaire.  —  Avril  1818. 
(8)  M.  de 


Laverrie  de  Vivant.  —  Juin  18*73. 


ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  MINERAUX. 

DÉPARTEMENT  DES  ALPES-MARlTIMEa 


ARRONDISSEMENT  DB   GRASSB. 

Canton  de  Vence,  St-Raphaël  (1). 
Canton  et  commune  de  St-Vallier  (2-3). 

ARRONDISSEMENT  DE   NICE. 

Vascagne  (4.5). 
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Matières  volatiles  . . . 

GarlM)ne  fixe 

Cendres  sllic.  etferr. 


Pas  de  coke. 
(1)  M.  RayBaud. 
(2.8)M.  Lacoar. 
(4.5)M.  Bardon. 


LIQNITES. 


(1) 


45,0 
45,0 
10,0 


100,0 


w 


82,6 
81,8 
35,6 


100,0 


(8) 

(4) 

52,8 

44,4 

2,8 

45,6 

45,0 

9,4 

100,0 

100,0 

Mars  1858. 
Mars  1873. 
Mars]  874. 


DÉPARTEMENT  DE   L  ARDÈCHE. 


ARRONDISSEMENT  DE  l'ARGENTIÈRE. 

Canton  de  Thuejts,  commune  de  Prades. 


Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceuses  . 


Pas  de  ooke. 
Ponvoir  calorifique . 


ANTHRACITES. 


(1) 
Glandette. 


10,6 

81,8 

7,6 


100,0 


85,0 


(2) 
Grouzonne. 


10,0 

84,6 

5,4 


100,0 


89,4 


Charbon- 
nière. 


7,8 
70,6 
21,6 


100,0 


71,5 


(4) 
Plalade. 


0,6 
72,4 
22,0 


100,0 


74,1 


La  Luge. 


9,2 
84,0 

6,8 


100,0 


89,8 


Matières  volatiles  . . 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceoBes  . 


Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifî({ue. 

1  à  5)  M.  Monet.  - 


(6) 

Grande 

velno. 


86,4 
6,4 


100,0 


(T) 
Bols  de  Vez 

V.  inférieure 


9,2 
65,8 
25,0 


100,0 


91,0 
Octobre  1856  , 


(8) 
Bols  de  Vez 
V.  moyenne 


9,2 
65,4 
25,4 


100,0 


(9j 
Bois  de  Vez 
v.supërieurô 
(cboix). 


8,2 

88,8 

8,0 


100,0 


89,0 


(10) 
Bols  do  Vez 
v.sapérleure 


8,0 
78,0 
19,0 


100,0 


■v>  esStlS  DE  COMBUSTIBLES 

ASRONDISSBHBKT     DK 

Canton  doHoudain,  commtme  de  Maries 


MeliëreB  volatile? 
Cendrra. 

™.3.. 

A.;z.. 

AmMte. 

(M) 

81,8 
56,0 
8,8 

S6,6 
Gl.O 

2,4 

33,4 

S2,6 
4,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Peu 

Non 
i>aursoufle 

Un  peu 

Mslièresvdsliks. 

CïTlione  Eie 

Cendres 

(K) 

I59J 

88,3 
58,8 
8.0 

39,0 
59,0 

a,o 

se,* 

60,0 
8,6 

100.0 

100,0 

100,0 

NOQ 

Non 
booreouflé 

Trè« 

Malières  volâmes. 
Carbone  fixe.... 
Cendwfc 

(011 
Marte. 

16*) 
Roulis. 

38,2 
60,0 
1,8 

81,1 
69,9 
8,0 

87.4 
81,0 
1,6 

100,0 

100,0 

100,0 

Coke 

Un  peu 

Non 
bouraouBé 

Non 

U.  Daporcq.  —  Décembre  1811. 
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TABLEAUX 

DES 

ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  MINÉRAUX 

FAITS  AU  BUREAU  D'ESSAI  DE  L'ÉCOLE  DBS  MINBS, 

Par  M.  Ad.  GARNOT,  iDgénienr  de^mioe8^  profeueor  à  l'BeoU  des  mioei. 


NOTE  PRÉLlMIIfAlRE. 

Le  Bureau  d*ess&i  de  TÉcole  des  mines  reçoit  et  analyse  chaque 
année  de  600  à  800  échantillons  des  substances  minérales  les  plus 
Yariées  :  minerais  de  toutes  sortes,  métaux  et  alliages,  combus- 
tibles, calcaires,  chaux  et  ciments,  eaux  minérales  et^aux  pota- 
bles, phosphates,  engrais  minéraux,  etc.  Ces  analyses  sont  faites 
sur  la  demande  des  administrations  ou  des  particuliers.  Les 
résultats  en  sont  inscrits  sur  les  registres  du  laboratoire  et 
communiqués  aux  personnes  intéressées  ;  mais  ils  ne  sont  point 
publiés. 

Le  nombre  des  analyses  ou  essais  exécutés  depuis  la  fondation 
du  bureau  d'essai  en  iS65  s'élèye  ai:gourd*hul  à  3S.000.  Il  nous 
a  semblé  que  la  connaissance  d'une  partie  d'entre  eux  pourrait 
avoir  quelque  utilité,  soit  pour  Tlndustrie  minière  ou  métallur- 
gique, soit  pour  la  médecine  et  Thygiène,  soit  pour  Tagriculture. 

L^admlnistration  nous  a  autorisé^  en  1878,  à  publier,  pour  être 
présentées  à  TExposition  universelle,  trois  importantes  séries  de  ces 
documents  :  1*  les  analyses  des  minerais  de  fer  de  la  France  et 
de  r Algérie;  2<»  les  analyses  des  eatun  minérales  et  des  eaux  po^ 
tables  de  la  France;  3*  les  essais  des  phosphates  de  chaux  de  la 
France  (*). 

L'accueil  fait  à  ce  travail  nous  a  montré  qu'il  avait  eu  en  effet 
son  utilité.  Il  nous  encourage  à  présenter  aujourd'hui  une  nou- 
velle série,  relative  aux  essais  de  combustibles  minéraux, 

Nous  avons  réuni  sous  forme  de  tableaux  les  résultats  des  essais 
exécutés  sur  les  houilles,  les  anthracites  ou  les  lignites  de  la 
France,  de  TAlgérie  et  des  colonies  françaises.  Nous  avons  cru  de- 

(*}  pQDod,  édileur,  1878. 
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avaient  été  recueillis  dans  5i  départements  différents;  37  avaient 
été  fournis  par  1* Algérie  et  les  colonies  françaises;  106  étaient 
d'origine  étrangère. 

Nous  avons  indiqué,  pour  chacun  d'eux,  la  date  de  Tessai,  le  nom 
de  la  personne  qui  avait  fait  renvoi,  enfin  le  lieu  d'origine  du  com- 
bustible avec  autant  d'exactitude  que  possible.  Nous  n'avons  pas 
toijijours  pu  obtenir  à  cet  égard  toute  la  précision  que  nous  aurions 
désirée;  mais  souvent  aussi,  et  surtout  pour  les  séries  nombreuses 
d'échantillons  provenant  d'un  même  bassin  houiller,  les  détails 
donnés  dans  les  lettres  d'envoi  nous  ont  permis  de  faire  connaître 
la  couche  et  le  puits  d'où  chacun  avait  été  extrait. 

Nous  terminerons  cette  courte  note  par  une  observation  relative 
à  la  disposition  matérielle  des  tableaux.  Pour  éviter  de  les  charger 
inutilement,  on  n'a  inscrit  qu'une  seule  fois  certains  renseigne- 
ments qui  se  rapportaient  h  plusieurs  échantillons  :  par  exemple,  la 
mention  «  cendres  sUicetLses  »,  placée  à  rentrée  d'une  ligne  hori- 
zontale, s'applique  à  tous  les  échantillons  de  la  môme  ligne;  la 
mention  abrégée  «  pas  de  coke  »  signifie  que  la  calclnation  n'a 
donné,  pour  aucun  d'eux,  un  résidu  aggloméré,  qui  méritât  le  nom 
de  coke. 
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DÉPARTEMENT  DE   L'AIN. 


àBRONDISSEMENT  DB  B0UR6-EN-BRBSSB . 

Canton  et  commune  de  Cejzeriat  (  1  à  3)  ; 
Canton  et  commune  de  Coligny  (4  et  S). 


Matiàres  volatiles . 

Carbone  fixe 

Gendres  siliceo^s. 

Coke 

UGNITKS. 

HOUILLE 

LIOMITBS. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

68,6 
24,4 
12,0 

59,1 
26,1 
14,2 

21,0 
52,8 
26,7 

64,8 
20,2 
15,5 

44.1 
19,8 
86,6 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Léger 

Léger 

Peu 
aggloméré 

Pulvéru- 
lent. 

Pulvéru- 
kut. 

,là8)M.Vérard. 
(4.5}M.Gaidan.- 


—>  Décembre  1851. 
-  JuiUlet  1856. 


DÉPARTEMENT  DE  L'AISNE. 


▲BBONDISSEMENT   DB  CHATEAU-THIERBT   (0« 

r 

AaBONDISSE&IBMT  DE  SOISSONS. 

Canton  de  Villere-Cotterets,  Javage  (2). 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

Cendres  ferrugineuses 

Pas  de  coke 

Pouvoir  calorificpie 

(1)  M.  Coquerde.  —  Avril  1858, 

(2)  M.  Bataille.  —  JoiUet  1870. 


UQNITES. 


(1) 


52,0 
80,0 
18,0 


100,0 


44,9 


W 


48,67 
27,88 
24,00 


100,00 


42,0 


ESSAIS  DE  COMBUSTIBLES  Mi?(ERAUX. 


DÉPARTEMENT    DE  L'ALLIER. 
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ARRONDISSEMENT  DE  MONTLUÇON. 

Cdiitou  et  commune  de  Gommentry. 


Matières  Tolatiles.. 

Carbone  fixe 

Gendres  silic.  etferr. 

Coke  peu  boursouflé 
Pouvoir  calorifique. 

HOUILLBS. 

■ 

(1) 

(S) 

(8) 

(4) 

85,0 
55,0 
10,0 

81,2 
58,8 
10,0 

82,8 
56,8 
10,4 

88,0 
57.0 
10,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

77,0 

73,5 

72,6 

78,0 

(1)  M.  Gallon.—  Juin  1851. 

(2  à  4).  M.  Morineau.  —  Juin  1868. 

Canton  d*Hérissony  commune  d'Estivareilles. 


Matières  volatiles.. 

Carbone  fixe 

Gendres  silic .  et  arg. 

Coke 

HOUILLES. 

(8) 

(5) 

(6) 

(7) 

20,6 
20,9 
58,5 

84,8 
81,2 
84,0 

81,0 
80.0 
89,0 

28,2 
83,8      . 
88,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

Pulvérulent 

Aggloméré 

Aggloméré 

Aggloméré 

(5  à  8).  M.  de  Renneville.  —  Août  1857. 


Canton  de  Montluçon,  commune  de  Deneuille. 

Matières  volatiles.. 

Carbone  fixe 

Cendres  siliceuses  . 

Pas  de  coke. 
Pouvoir  calorifique. 

AMTHRAGITBS. 

(12) 

(9) 

(10) 

(11) 

9,8 
77,6 
12,6 

8,2 

88,3 

8,5 

12,5 
75,2 
12,8 

11,0 
71,8 
17,7 

100,0 

100.0 

100,0 

100,0 

62,6 

89,0 

80,0 

78,0 

(9.10).  M.  Gandin.  —  Décembre  1871. 
(11).  M.  deFourcy.  —  Juin  1860. 
(12).  M.  Salomon.  —  Août  1862. 
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ESSAIS  DE  GOXBUSnBLBS  lONBBÀDX. 
ABROWDISSKMEWT    P^ISSOfRE,     [SuUb] 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


HOUILLES. 


LAVAOB  DBS    DÉGHKTS. 


(13) 


23,2 
66,0 
10,8 


(14) 


21.0 
64,0 
15,0 


100,0 


100,0 


(15) 


20,4 
64,6 
15,0 


100,0 


i 

Canton  de  Tauves ,  commune  de  Singles . 


Lachaax 
charbonnier* 


7,0 
71,4 
21,6 


100,0 


(IT)       ! 
LAchmnx.  ' 


^,6 
72,0 
20,4 


100,0 


18  à  15)  M.  Leblea.  —  Mars  1860. 

16  à  18)  M.  Gavorré.  ^  Septembre  1868. 


Matières  volatiles, 

Carbone  fixe 

Gendres 


Coke  peu  boursouflé. 
M.  Amavet.  —  Août  1856. 


(19) 
OuiDguetto. 

HOUILLES. 
(20) 

Sns  nom 

30,0 

64,0 

6,0 

18,0 

78  0 

4,0 

21.0 
73,5 

100,0 

100,0 

■ 

lOO.» 

ÀRROIfBISSBMBnT  DE  RIOM. 

Canton  de  Montargis-en-Gombrailles ,  commune  de  SuEIof  (22  à 
la-Roche  (26-27).  


HOUILLES. 


(22) 


Matiirdk  volatiles . 
Carbone  fixe  . . . . 
Cendres 


87,7 
85,8 
27,0 


100,0 


Coke 


(23) 


83,3 
87,4 
29.8 


800,0 


Compacte 


Compacte 

Î 28-29)  M.  Gniner.  —  Janvier  1865. 
80-31)  M.  Hazard.  —  Juillet  1868. 
82-83)  M.  Morineau.  —  Juin  1868. 


(M) 


84,7 

48,0 
17,8 


100,0 


Compacte 


m 


88,7 
51,3 
10,0 


100,0 


Compacte 


HOUILLES 


Roo 


La  Hoche.    LaYi 

18,8 
62«0 
19,7 


100,0 


DÉPARTEMENT   DES   BASSES -PYRÉNÉES 

ARRONDISSEMENT    DE    RAYONNE. 

Canton  d^Espelette  ,  commune  de  Sare . 


Matières  volatilea. 

Carbone  fixe 

Gendres , 


Pas  de  coke 


i 


ANTHRACITES. 


(1) 


10,3 
73,7 
16,0 


100,0 


(«) 


7,0 
79,0 
14,0 


100,0 


1)  Compagnie  Transatlantique.  ~  Mars  4866. 
2  à  4)  M.  Heurteau.  —  Juin  1875. 


(8) 


8,2 
55,8 
86,0 


ioo,a 


M  OOWWIUUS  MNiBAinL. 
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IBIOmiSSBMBlIT  M  PAU. 

Canton  de  Thèze,  commune  de  NaYailles-Ângos  (5.6). 
Canton  de  Jurançon  (7). 


Tolattles. 

Carbone  fixa 

Gandves  aUieenaaB 


(5) 


31,2 
85,4 
27,4 


100,0 


InMdft  coke 

Pm^oir  eolorifiqne 41,2 

(i.6)  M.  D0  Oontaut-Biron.  —  Ma»  1897. 
(l)  M»  De  Loya.  ^  Août  1851. 


UQNTTBS. 

Lavé. 


88,4 
48,8 
18,8 


100,0 


62,0 


DÉPARTEMENT  DU  HAUT-RHIN. 


ABKONDTSSmElTT  SE   COLIIAK. 

Canton  et  commune  de  Ste-Marie-aux-Mînes. 


Tolatiles, 

Carbone  fixe 

GMidreaw,*..... 


Pas  de  coke. 

PoQYoir  calorifique.  • 

M.  de  SaintrAmoiir.  —  Avril  1846. 


DÉPARTEMENT  DU  RHONE. 


fï) 


59,0 
80,0 
11,0 


100,0 


52,0 


ABRORDISSBHINT    BB     TILLBFBANGHB. 

Canton  d'Amplepois,  commune  de  St-CIaude  (1),  —  Le  Désert  (2). 


Madb^Tolatilea 

Carbone  fixe •••••#••• 

Gendres  argilenaes 

Pas  de  coke. 
M.  Yaissière.  —  Mars  18T7. 


ANTHRACITES. 


(1) 


9,4 
53,4 
81,2 


100,0 


m 


n,o 

71,0 
1,OJO 
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DÉPARTEMENT  DE  SAONE-ET-LOIRE. 


ARRONDISSEMENT  DAUTUN. 

Canton  et  commune  d'Epinac. 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres 

Coke 

Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres 

Coke 


HOUILLES. 


(1) 

Puits 

Curier. 

Couclie 
Réunion. 

fiBlCtsge. 


80,9 

59,1 

9,4 


100,0 


Compacte 


(2) 

Puits 

Curier. 

8*  Coaoho. 

3*  Étage. 


34,7 

58,4 
6,9 


100,0 


Compacte 


(3) 

Puits 
Ste.-Barbe. 

8»  Couche. 

3*  étage. 


22,9 

62,8 

4,3 


100,0 


Boursouflé 


(4) 

Puits 

Hagonnan. 

a«  GoQohe. 

3«  étage. 


29,3 
62,2 

8,5 


100,0 


Boursouflé 


1.5) 

Puits 

Ifioheneaa. 

F*  Couche. 

2*  étage. 


28,2 
56,8 
15,0 


100,0 


Compacte 


(6) 

Puits 
Mlchenesa. 

SeCoQchs. 

2«éfige. 


26,7 

69,0 

4,3 


100.0 


Compacte 


H) 

Puits 
Mioheneau. 

8«C.2«É. 


24,9 

65,5 

9,6 


100,0 


Compacte 


(8) 

Puits 
Mioheneau . 

4«C.2^é. 


(9) 

Puits  de 
la  Garenne. 

8«  C.  3«  É. 


(10) 

Puits  de 
la  Garenne. 

4»  C.  3«  é. 


26,9 

6*7,6 

5,5 


25,0 

69,5 

5,5 


25,'7 

67,6 

6,7 


100,0 


100,0 


100,0 


Léger. 


Compacte 


Boursouflé 


(11) 

Puits 
Mlcheneaa. 

(Brut). 


29,2 
60,8 
10,0 


100,0 


Compacte 


{22) 

Puits 
Michenean. 

(Lavé) 


28,2 

66,2 

6,6 


100,0 


Compacte 


(13) 

Puits 
Hagennan. 

(Non  lavé). 


(14) 

Puits 
Hagennan. 

(Lavé). 


(15) 

Puits  de 
la  Garenne. 

(Non  lavé). 


(16) 

Pnitsde 
la  Garenne. 

(Lavé). 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


35,2 

62,0 
12,8 


29,6 

66,4 

4,0 


25,8 
58,6 
20,6 


36,4 

55,2 

8,4 


(17) 

Puits 
Hagennan. 

(Gros). 


(18) 

P.  de 
laGarenns. 

(Meon). 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


Coke 


Boursouflé 


Boursouflé 


Compacte 


Compacte 


84,0 

67,0 

9,0 


28,6 
64,0 

^4 


100,0 


Boursouflé 


100,0 


Comptcte 


M.  OUendorff.  —  Décembre  1853 
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ABRONDISSBMET  DAUTUN. 

Canton  de  Montcenis,    commune  de  Blanzj, 


1 

Matières  volatiles. . 

Carbone  fixe 

Cendres 

HOUILLES. 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

41,7 

52,7 

5,6 

42,3 

51,7 

5,0 

40,0 

54,0 

6,0 

39,8 

54,7 

5,6 

Coke  peu  boursouflé 

100,0 

100,0 

100.0 

100,0 

M.  Rousseau.  —  Novembre  1868. 


▲BBONDISSEMENT  DE  GHALON-SUE-SAÔnA. 

Canton  de  Buxj,  Forges. 


Matières  volatiles 

Carbone  fixe 

Cendres 

Pas  de  coke 
M.  Petitgand.  —  Août  1856. 


(23) 
(  Brut  ). 


46,6 
38,4 
20,0 


100,0 


IJGNITE8. 


(24; 
(  Lavé  ). 


49,0 
41,0 
10,0 


100,0 


ARRONDISSEMENT  DE  CHABOLLES. 


Canton  de  Gueugnan,  commune  de  Neuvj,  Grandchamp  (25-26). 
Canton  de  Toulon-sur-Arroux,  comm.  de  Perrecy-les-Forges  (27  à  33) 


Matières  volatiles 
Carbone  fixe.. .. 
Cendres 

Pas  de  coke. 


ANTHRACITES 


(85) 


19,5 

78,7 

6,8 


100,0 


(86) 


16,8 

76,2 

XO 


100,0 


LIGNITBS. 


(27) 


81,0 
37,0 
82,0 


100,0 


{«8) 

(29) 

(30) 

38,0 
43,0 
19,0 

43,3 

21,7 
35,0 

35,8 

88,7 
26,0 

1,0.0 

100.0 

100,0 

(81) 

86,6 
28,8 
84,6 


100,0 


(82) 


89,0 
83,0 
28,0 


100,0 


(33) 


88,8 
44,2 
17,0 


100,0 


(25.26)  M.  Basile.  ~  Octobro  1849. 

(27  à  88)  Oode  Perrecy-les-Forges.  —    Février  et  mai  1879. 


«SSA»  DE  OOMBUSTOLKS  HméRAUX. 
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DÉPARTEMENT  DE   LA   SARTHE. 


ÂUONDIBSSMSIIT  DB  LA  FLÈCHE. 

Canton  de  Majet,  commune  de  Sarcé  (1-2),  Monperthuis  (3-4), 
Monfron  (5~6). 


Mati^TM  TolMilee. 

Carbone  fixe 

Gendres 

Pas  de  coke 

Pouvoir  calorifîq. 

(1-2).  M.  DeFrancy.  —  Août  1849. 
(8  à  6).  M.  Francfort.  —  Janvier  1857. 


ANTHRACITES . 

(1) 

(Gros). 

(2) 
(Mena). 

(3) 
(Gros). 

(4) 
(Mena). 

(5) 
(OroB). 

(Mona). 

•ï,o 

77,0 
16,0 

14,4 

68,0 
17,6 

10,0 

83,0 

7,0 

11,0 
71,0 
18,0 

11,0 
81,5 

7,5 

10,0 
60,0 
30,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

iOO.O 

81,0 

78,7 

88,0 

76,5 

84,0 

65,0 

DÉPARTEMENT  DE  LA  SAVOIE. 


ARRONDISSEMENT  D  ALBIRTVILLB. 

Canton  d'Albertyille  (1-2) . 

ARRONDISSEMENT  DB  MOUTIERS. 

Canton  et  commune  de  Moutiers  (3). 

ARRONDISSEMENT  DE  SAINT-JEAN  DE  MAURIENNB. 

Canton  et  commune  de  Saint-Michel  (4-5). 


Matières  volatiles. 
Carbone  fixe  . . . . , 
Gendres  •••••••. 


Coke. 


Houn 
(1) 

XES. 

AN 

(3) 

THRACTTES 

(4) 

(5) 

29,6 

68,2 

2.» 

27,0 

68,6 

4.4 

6,0 
74,4 
19,6 

6,0 
78,3 
20,7 

6,7 
70,0 
23,3 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100.0 

Compacte 

Compacte 

Pulvérul. 

Pulvérul. 

Pulvérul. 

(1).  M.  Missôl.  —  Juillet  1862. 

i2).  M.  LaméFleury.  —  Novembre  1863. 
8k  M.  François.  —  Octobre  1857. 
4-5).  M.  Paillette.  —  Jain  1857. 
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DÉPARTEMENT   DES   DEUX- SÈVRES. 

ARRONDISSEMENT  DE   NIORT. 

Canton  de  Coulonges-sur-rAutisse,  commune  de  Saint-Laurs. 


Matières  Tolatiles. 
Carbone  fixe  . . . . . 
Gendres , 


Coke , 

Pouvoir  celoriHque, 


HOUILLES. 


(1) 

Sto-ClothUde 
Veine  8.  S. 


21,8 

'73,2 

5,0 


100,0 


Non 

boursouflé 

84,9 


(2) 

Ste-GlofchUde 
Veine  8.  N. 


22,4 

*73,0 

4,6 


100,0 


Non 

boursouflé 

87,8 


Zlol 


Ste-Glothllde 

Veine  8  N. 

(criblé}. 


20,4 
67,6 
12,0 


100,0 


Non 
boursouflé 

78,7 


(4) 
Ste-Marle 
Veine  4. 
(criblé). 


22,4 

71,6 

6,0 


100,0 


Non 

boursouflé 

86,7 


MaUàres  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Coke  boursouflé. 
Pouvoir  calorifique. . . 

M.  de  Nettaucourt. 


(5) 
Ste-Maiie. 

Veine  8.  O. 

(criblé). 


21,4 

69,0 

9,6 


100,0 


79,4 
Avril  1861. 


(6) 

St-Laorent. 
Veine  7. 


24,0 

66,4 

9,6 


100,0 


82,3 


n) 

St-Laarent 
Veine  7. 
(  criblé  ). 


20,0 
69,0 
11,0 


100,0 


•Ï9,5 


DÉPARTEMENT  DU  VAR, 


ARRONDISSEMENT     DE     DRAGUI6NAN. 

Canton  et  commone  de  Fréjus  (1  à  5). 
Canton  d'Aups,  commune  du  Plan  (6  à  9) . 


100.0 


Matières  volatiles . . . 

Cariwne  fixe 

Cendres  

Pas  de  coke. 

(1  à  8)  M.  Fanvage.  —  Décembre  1864, 
(4*5)M.  Reynaud.^ Juin  1867. 


(1) 


HOUILLES. 


(2) 


22,5 
62,9 
14,6 


28,5 
69,5 

7,0 


100,0 


(8) 


24,0 
69,6 
-M 


100,0 


ANTHRACITES. 


(4) 


11,6 

85,6 

2,8 


100,9 


(5) 


11,3 

83,1 

5,6 


100,0 
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ESSAIS  DB    COMBUSUBUIS  MINEIIAUX, 


ARRONDrSSEMETIT   DB   BRAGUIGNAN 


(suite,) 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendrae 


Pat  de  coke. 
M.  De 


HOUILLES. 


(«) 


88,6 

44.4 

n,o 


100,0 


COUCHE  ROSALIE. 


(8» 


44,0 
13,0 
43.0 


100,0 


88,0 
84,0 
28,0 


100,0 


W 


47,6 

49,0 

8.4 


100,0 


Ulj,  —  Novembre  1861. 

DÉPARTEMENT  DE  LA  VENDÉE, 

ARBONDISSBXÉNT  DB  FONTENÂT. 

Canton  de  a  Ghataigneraiei  commune  de  Cézais  (1) 

ARROKDISSBMBHT  DB   PONTIYT. 

Canton  de  Roche-Servière^  commune  de  St-Pbilbert  de  Boncanc  '^ 


HOUILLES. 


Matik^t  volatiles 
Corbone  fixe  • ,  •  • 
Cendres 


Coke  peu  agg^loméré 
M,  Monthiers.  —  Avril  et  octobre  18*74. 

DÉPARTEMENT  DES  VOSGES. 

ARRONDISSEBIENT  DE  MIRBGOCRT. 

Canton  de  Mirecourt,  commune  de  St-Menge  (1  à  4), 

ARRONDISSEMENT    DE    NEUFCHATEAU. 

Canton  de  La  Marche,  commune  de  Montignj  (5). 

ARRONDISSEMENT  DE  SAINT-DIÉ. 

Canton  de  Schirmeck,  commune  de  Grandfontaine  (6). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres. 


Coke 


;i 

[2 
[8 

[4 

r 


(l) 

(8) 

HOUU 
(8) 

.LES. 
(4)^ 

(51 

m  1 

88,0 
46,1 

35,0 
52,6 

12,4 

81,0 
41.4 
27.6 

82,2 
88,5 
29,8 

48,6 

4*7,8 
8,6 

40,0 
53,0 

100,0 

100.0 

100;0 

100,0 

100.0 

1M,« 

Dur 

Compacte 

Dur. 

Dur 

AsaM 

boaxBooflé 

ii 


M,  Monthiers.  —  avril  1857. 

M.  Marx Août  1857. 

M.  Lemet.  —  Février  1867. 
M.  Haidooin.  —  Décembre  1872, 
M.  Aymard- Collas.  —  Décentre  18T7. 
M.  Ounther. --Février  1850. 


BSSAfS  M  ODHMTSnBBBg  lUNBlUOX. 
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DÉPARTEMENT  DE   L'YONNE. 


▲BROllDTSSKMlSirr   BT  GANTOK  DE  JOIGIVT. 

HOUILLES. 


MatièreB  vobtilef. 
Carbone  fixe 


M.  Ju&cker.  —  Juillet  1852. 


(8) 


44.6 

50,4 
5,0 


100,0 


(3) 


40,0 

53,0 

7,0 


100,0 


DÉPARTEMENT  D'ALGER. 


AEBOH018SEME1IT  BALGEK. 

Cercle  de  Tenez  (1). 
Cercle  de  Tizi-Ouzou  (2). 


Matières  Tolatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres  sableuses 

Pas  de  coke. 


ANTBRAGITS. 


(1) 


14,6 
63,2 
22,2 


100.0 


UONFR. 


(«} 


81,5 
85,0 
33,5 


100,0 


S  M 


M.  de  Sarlande.  —  Mai  1866. 
Hérant.  —  Jnin  1872. 


AREONDfSSBMENT  DE  BLIDAH.  —  SUBDIVISION  DE  MÉDÉA. 

Cercle  de  Cherchell,  Bordj-El-Kreines  (3  à  7).      • 
Cercle  de  Laghonat,  Djebel-Amour-Guemantar  (8). 


UGNITBS. 


(8) 


82,2 

61,6 

6,2 


51,4 
19,4 
29,2 


100,0 


100,0 


Madères  volatQes. . . 

Carbone  fixe 

Gendres , 

Pas  de  coke. 

(8)  M.  Moins.  ^  Mars  1852. 

(4  à  6)  M.  Raqaet.  —  Janvier  1868. 

(7)  M.  Pàrran.  —  Février  1865. 

(8)  M.  Baadrand.  —  Décembre  1878. 


(4) 


■fc 


(5) 

(6) 

(7) 

58,2 

34,8 

7,0 

48,0 

46,4 

5,6 

48,8 
86,4 
14,8 

100,0 

100,0 

100,0 
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ESSAIS  DE  COMBUSnBLBS  VIRBBAUX. 


DÉPARTEMENT  DE  CONSTANTINE. 


ARRONDISSEMENT  DE  GONSTANTINt* 

Le  Smendou  (ou  Condé)  (1-2). 

ARRONDISSEMENT  DE  PHILIPPXYILLB. 

(   6eDiSian(3à5). 
Cercle  de  Djijelli,       ^^^  Temena,  St-Ferdinand  Val  d'Or  (6). 


Matières  volatiles. . . 
Carbone  fixe ....... 

Gendres 


(1) 


50,0 
87.5 
12,5 


100,0 


(2) 


62,2 
14,4 
23,4 


100,0 


UQNITBS. 


(2) 


86,2 

61,6 

2,2 


100,0 


(1).  Ministère  de  la  Guerre.  —  Mars  1850. 

[2).  M.  Bastide.—  Juin  1856. 

8).  M.  Michel  Chevalier.  —  Avril  1852. 

4).  M   Brunet.  —  Décembre  1857. 

[5).  M.  Janson.  —  Mai  1876. 

[ej.  M.  Tourdonnet.  —  Décembre  1876. 


DEPARTEMENT   D'ORAN. 


(4) 

P) 

^ 

51,4 

47,6 

1,0 

53,6 

42,8 

3.6 

56.S 
21.Î 

100,0 

100,0 

lOOJ, 

ARRONDISSEMENT  DORAN. 


Maûères  volatiles, 
Carbone  fixe  .... 
Cendres 


Pas  de  coke, 


ANTHRA- 
CITB. 


(1) 


8,5 
54,9 
86,6 


100,0 


(«) 


42,5 

9,4 
48,1 


100,0 


(3) 


LIGNITES. 


(4) 


46,2 
25,7 
28,1 


100,0 


47,2 
38,8 

14,5 


100,0 


(5) 


52,3 

29,0 
18.7 


100,0 


m 


55,0 
23,0 
22,0 

100,1 


H) 


Matières  volatiles.  . 

Carbone  fixe 

Cendres 


49,8 
80,0 
20,7 


t    Pas  de  coke 


100,0 


(8) 

(9) 

47.0 
30,0 
23,0 

47,7 
27,1 
25,2 

100,0 

100,0 

(10) 


51,9 
81.3 
16,8 


100,0 


(1).  M.  Calmels. —  Novembre  1860. 

(2  à  12).  Ministère  de  la  Guerre.  •—  Décembre  1853» 


(11) 


50,0 
28.0 
22,0 


100,0 


W 


100,0 
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AREONDISSEUBNT  d'OEAN  [suttê). 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres 


(13) 


50,0 
32,8 

17,7 


100,0 


(14) 


50,0 
28,0 
27,0 


100,0 


LIQNITES. 


(15) 


83,7 
22,3 

54,0 


100,0 


(16) 

(IT) 

(18) 

51,4 
32,0 
16,6 

45,2 
27,5 
27,3 

48,6 
28,3 
28.1 

100.0 

100  0 

100,0 

(18  à  18).  Minislëre  de  la  Guerre.  —  Décembre  1853. 


NOUVELLE  CALÉDONIE. 


Matières  volatiles 

f^rhoiifl  fixe  .....•••  t  ^ 

HOUILLE. 

ANTHRACITE. 

(1) 

PJviôre 

lialndoa. 

(2) 

Rivière 

Moméa. 

(8) 

86,0 

62,6 

1,4 

26,4 
29,2 
44,4 

4,6 
87,6 

7,8 

Gendres 

100,0 

100,0 

100,0 

(1-2).  M.  Heorteau.— 
(8).  M.  Tamiral  Chope 

.  Février  1875. 
irt.  —  Janvier  187 

6. 

COCHINCHINE. 


Matières  volatiles 
Carbone  fixe.... 
Cendres 


Ministère  de  la  Marine.  —  Juin  1857. 


PHU    QUOC. 

(1) 

LIGN 

ITES. 

(2) 

52,0 

47,0 

1,0 

50,8 

48,2 

1,0 

100,0 

100,0 
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8TTRIB. 


MatSèK«8Tolaiiles... 

Carbone  fixe 

Cendres 


AMTHRA- 
CITB. 


(6) . 


«,0 

19,8 


LIONITBS. 


100,0 


(6-n)  M.  Tocanier.  —  Janvier  1875. 
(8  ^  10)  M.  Barbe.  —  Avril  1874. 


H0I9GRIE. 


HOUILUI. 


(10) 


83,2 
53,6 
18,2 


100,0 


(11) 
Jablowlta.) 


LIGNITES. 

(là) 
Salgotaitan. 


volatiles 
Carbone  fixe.... 
Cendres.,* 


(11)  M.  Barbe.  —  Avril  1874. 

(12)  M.  Payonx.  —  Avril  1874. 

(13)  M.  Lonyay.  —  Mm»  18^9. 


(18) 
Kisterenie  (Zapyra). 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Pouvoir  calorifique 


BAVIÈRE. 


(1) 

Groshon. 


(«) 
Mollor  am  Baum. 


M.  Gamier    —  Novembre  1848. 


(8) 
Mumuhle. 


HOUIl 

niB) 


" 

- 

■■' 

■] 

(H) 

0 

33,6 

s... 

0 
0 

64,7, 
2.7 

6B,6 

0 

100,0 

1,000 

nsAB  m  oatavsnatxs  wmékadx. 


«13 


BELGIQUE  («NM). 


BASSB    SAIIBKB. 


^>1       _flV 

Fiormoiix. 


Matiàres  Tolatîles. . 

Carbone  une 

Cendres 


(10) 

Qnnde  Y. 

(odblé). 


11,2 

12,8 

ié,o 


100,0 


(20J 
Petite  y. 


HOUILLBS 

(21) 
OrandaV.S. 


10,0 
10,6 
19,4 


10,0 

88,8 

6,2 


100,0  100.0  100,0 


m 

PetttaV.  â. 


10,2 

86,6 

8,2 


(28) 
T.   Pluttol 


t 


24,0 

66,4 

9,6 


100,0 


Matières  Tolatiles. .  • 

Carbone  fixe 

GcndreB 


(Ô4) 

Bols 

plantia.  S. 


20,6 

71.0 

2.4 


100,0 


(25) 
Dressant.  N, 


18,8 

81,2 

5,0 


100,0 


(19  à  28).  M.  Canal.  —  Mai  18*76. 


(»} 
MoatnllleS. 


9,6 
66,4 
24,0 


100,0 


(«) 
ICenii.  S> 


10.4 
18,4 
16,2 


100,0 


Skerpla. 


9,4 
86.0 
54,6 


100,0 


CHARLiaOI. 


Maliens  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

GaodNf 

m 

GourotflflB. 

(30) 
BeUavne. 

(81) 
(toatvenaiit) 

(88) 
BeOevne. 

(33) 
CooraèUes. 

14,1 

82,4 

2,9 

18  0 

85,0 

2,0 

22,2 

64,8 
18,0 

12,4 

85,2 

2,4 

18,0 

11,6 

9,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

(39.80).  M.Rioolt.  —  Décembre  1811. 
(81).  M.  Henry.  —  Juin  1812. 
(82-88).  M.  Comvt.  —  Février  18H. 


T>«R  XVI,  4879. 


32 


1 
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ESSAIS  DB  GOimnSTIBLBS  MINÉHAUX. 


DANEMARK. 


ILES  FERÔB.    —  ILE  SUDERÔI. 


Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Gendres 


UQNITBS. 


(1) 


45,8 
82,4 

21,8 


100,0 


(2) 


42,4 
85,4 
22,2 


100,0 


LiaNITBS  BITUMINBUX. 


(8) 


49,8 

49,0 

0,6 


100,0 


(4) 


47,6 

42,6 

9,8 


100,0 


(5) 


50,0 

45  6 

4,4 


100,0 


(1  à  4).  M.  Aguillon  et  M.  Van  der  Post.  --  Juin  1879. 
(5).  M.  Petiton.  —  Octobre  1879. 


ESPAGNE. 


ARAGON. 

Province  de  Téruel .  —  Mine  de  Utrillas . 


i 

Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 

Cendres  . .  • 

(1) 
Cabecioos. 

(«) 
Bflcaoha. 

LIGNITKS. 

Couche 
sapérleore 

Puente 
cublerta. 

(4) 
Oraode 
oouche. 

Goaohek 

00k6. 

47,6 

48,4 

4,0 

48,2 

48,0 

8,8 

47,6 

48.4 

4,0 

42,0 

50,0 

8,0 

42,0 
41,4 
16,6 

44,0 

47,2 

8.8 

Pouvoir  calorifique. . 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100  0 

65,2 

65,6 

65,8 

66,8 

55,6 

62,5 

M.  d'Albuqnerqiie.  -*  Avril  1877. 

Houille  de  la  Vallée  de  Biai,  Guadalquivir. 


,     Matières  volatiles 

H) 

(8} 

26,8 
68,7 
10,0 

28,0 
66,0 

6.0 

Carbone  fixe. . , 

Cendres 

Coke  aggloméré. 

100,0 

100.0 

• 

M.  Duclw-rc.  —  Octobre  1856. 
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ITALIE 


LOMBAEDIB. 

San  Fedel,  près  le  lac  de  Côme  (1). 


PIEMONT. 


Coni  (2.3). 


TOSCANE.  (4  à  7) 


SABDAIGNE. 

Canton  de  Gonz,  Iglesias.  —  (8  à  11). 


Matières  Tolatiles 
Carbone  fixe .... 
Cendres  

Matières  volatiles 
Carbone  fixe .... 
Cendres , 

Matières  volatilea 
Carbone  fixe. .... 
Cannes , 


LIGNITE, 


(1) 


40,3 
25,8 
84,4 


100,0 


ANTHRACITES . 


(«) 


^,6 
61,4 
81,0 


100,0 


(8) 


8,6 
6*7,4 
24,0 


100,0 


UONITES. 


(4) 


48,8 
85,6 
20,6 


100,0 


(B) 


57,8 

84,6 

7,6 


100,0 


(8) 


46,0 

49,8 

4,2 


100,0 


H) 


54,5 

81,0 

8,5 


100,0 


(8) 


50,0 

44,0 

6,0 


100,0 


(9) 


37,6 
49,8 
12,6 


100,0 


(10) 


45,0 
37,3 
17,7 


100,0 


(1).  M.  Gautier.  —  Octobre  1855. 

(2.3.7)  M.  Soopey.  —  Octobre  1875. 

(4-6)  M.  de  Vemeuil.— Février  1872. 

(8).  Ministère  des  Travaux  publics.    —  Octobre  1851. 

(9)  '  M.  Vaitre.  —  Avril  1852. 

(10.11)  M.  LeCbatelier.  —  JuUlet  1854. 


(11) 


40,6 
38,8 
t&6,l 


100,0 


4fi6 


AS8AIS  DB  GOMBDSnBLBS  lOMÉRAUX* 


PRUSSE. 


BOURSCHBIB,  PRÈS  AIX  -  LA  -  CHAPELLB . 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Gendres 


Paf  de  coke. 

Pouvoir  calorifique 

M.  Bngelhardt.  —  Juin  1858. 


ROUMANIE. 


FELTICSNY  (1). 

BÉPABTIVSNT    BB    BAGAU. — Coromanesî  (2) 


Matières  volatiles. 

Carbone  fixe 

Cendres 


Pas  de  coke 

Pbavoir  calorifique 


LIGNITES. 


(1) 


58,7 

87,8 

9,0 


100,0 


48,8 


W 


47,4 

48,0 

9,6 


100,0 


59,0 


(1)  M.  Nicolesco.  —  Janvier  1877, 

(2)  M.  Istrati.  —  Décembre  1878. 


RUSSIE. 


BOTAUMB  DB  POL06NB. — Mine  de  Dombrowa. 


«■ 


UONITES. 


LABBCKI. 


Matières  volatiles... 

Carbone  fixe 

Cendres 

Pis  de  coke. 
M.  Gbaper.  —  Décembre  1876. 


(1) 

(8) 

(8) 

43,6 
55,7 

1,7 

43,0 

55,0 

8,0 

48,0 

47,4 

9.6 

100,0 

100,0 

100,0 

XAVBRI. 


(4) 

(5) 

(61 

44,0 
54,2 

1,8 

45,0 

53,3 

3,8 

44,0 

54,3 

1,7 

100,0 

100,0 

100.0 

r" 


ESSAIS  DB    COmmSTIBLBg  HINÉHAUX. 


RUSSIE  (iuite). 
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CAUGASK. 

TKboulî  (1  à  8). 
Kéridillj(lO). 

«OUTBBNBIIINT   DE  TOULA* 

District  d'Bpiphaiie  (9). 


Mati^ree  volatiles. . . 

Caribone  fixe 

Gendres 

LIONITES. 

(!) 

w 

(8) 

(4) 

(5) 

44,4 

33,6 
22,0 

42,0   • 
45,0 
13  0 

8*7,4 
38,6 
24,0 

40.0 
46,1 
13,8 

46,4 
46,0 

Pas  de  coke. 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 
1 

100,0 

Matières  volatiles. . . 

Carbone  fixe 
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<1).  M.  Furhs.  —  Février  1878. 
f2à8).  M.  P'imolet.  —  Septembre  1878. 
(9).  M.  Basilewski.  — Novembre  1878. 
[10).  M.  Ferré,  ^mai  1875. 
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ET  DES  ENVIRONS. 

CISIHINT  —  TKâTADI  Dl  GAPTAGI  —  Ri«III  —  tlIfilNL 

Par  M.  H.  VOISIN ,  ingénieiir  des  mines. 


Oonatltatloii  séologl^ve  de  la  wé§^om. 

Aperçu  géniraL  —  Vichy  est  situé  sur  la  rive  droite  de 
l'Allier,  à  260  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  La 
vallée  de  cette  rivière,  entre  le  parallèle  de  Vichy  et  Bras- 
sac,  est  comme  un  vaste  sillon  ouvert  dans  les  terrsdns 
anciens  du  plateau  central  de  la  France  et  partiellement 
comblé  par  les  dépôts  lacustres  de  l'époque  miocène.  Aux 
abords  de  Vichy,  l'Allier  marque  la  limite  orientale  de  la 
plaine,  qui  s'étend  vers  l'Ouest  jusqu'à  Gannat,  sur  une 
largeur  de  ao  kilomètres.  A  l'Est,  entre  l'Allier  et  la  Loire, 
s'élèvent  les  deux  chaînons  les  plus  septentrionaux  de  la 
chaîne  du  Forez  :  le  premier,  celui  des  Bois-Noirs,  prend 
naissance  sur  les  bords  de  l'Allier,  entre  Vichy  et  Ghâteldon, 
et  s'étend  suivant  la  direction  N.  So""  O.-S.  So"*  E.  jusqu'à 
Ghampoly,  passant  par  le  sommet  du  Puy  de  Hontoncelle 
(1.S98  met)  et  par  celui  du  mont  Saint-Thomas  (i.iSi  mè- 
tres) ;  à  ce  massif  se  rattachent  les  deux  coteaux  élevés  qui 
longent  la  vallée  du  Bichon,  depuis  Saint-Priest-la-Prugne 
jusqu'à  Gusset,  et  qui  afifectent  la  même  direction  ;  l'autre 
chaînon,  celui  des  montagnes  de  la  Madeleine,  part  du  col 
de  Saint-Priest-la-Prugne  et  s'étend  vers  le  N.  1 6*  0. ,  entre 
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les  vallées  de  la  Bëbre  et  de  la  Loire,  jusqu'au  Puy-Saiut- 
LéoTi,  situé  un  peu  au  nord  du  bassin  houiller  de  Bert; 
les  points  culminants  sont  le  sommet  du  bois  des  Crèches 
(i.  1  a3  mètres)  et  la  cime  du  bois  de  l'Assise  (i.  i65  mètres). 

De  l'autre  côté  de  cette  haute  muraille,  constituée  par 
des  roches  porphyriques  et  granitiques  et  par  quelques 
lambeaux  de  terrains  de  transition,  on  retrouve  une  forma- 
tion lacustre  de  même  nature  et  de  même  âge  que  celle 
de  la  vallée  de  l'Allier  :  il  y  a  là,  en  face  de  Roanne,  une 
petite  plaine  qui  est  comme  un  diminutif  de  la  Limagne 
d'Auvergne. 

Disposition  symétrique  deà  sources  minérales  sur  Us  deux 
versants  du  Forez  septentrional.  —  Cette  symétrie  pour 
ainsi  dire  boiteuse  qu'affectent  les  dépôts,  presque  tous 
d'origine  geysérienne,  de  l'époque  tertiaire  moyenne,  par 
rapport  à  l'axe  du  Forez  septentrional,  les  sources  miné- 
rales de  l'époque  actuelle  la  présentent  également  :  d'un 
côté,  on  trouve  celles  de  Châteldon,  Saint-Yorre,  Hauterive, 
Brugheas,  Yichy  et  Cusset;  de  l'autre,  celles  de  Saint-Al- 
ban,  Renaison  et  Sail-les-Châteaumorand)  ces  dernières 
renfermant  les  mêmes  principes  minéralisateurs  que  les 
précédentes,  mais  en  moindre  proportion. 

On  trouve,  dans  les  deux  chaînons  montagneux  des  Bois- 
Noirs  et  de  la  Madeleine  et  dans  leurs  contreiorts,  la  plupart 
des  terrains  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  chaîne 
du  Forez  et  qui  ont  été  étudiés  par  M.  Gruner  dans  sa 
Description  géologique  et  minéralogique  du  déparlement  de 
la  Loire. 

Granité.  — Le  granité  à  grains  fins,  composé  de  quartz 
gris,  de  mica  noir  et  de  feldspath  blanc  en  petits  éléments, 
s'observe  un  peu  en  amont  de  Cusset,  à  l'Est  de  la  route  de 
Lapalisse,  entre  les  vallées  du  Jolan  et  du  Mourgon  (V.  la 
carte,  PI.  IX,  flg.  i).  Quand  on  approche  du  xMourgon,  on 
voit  apparaître  dans  cette  roche  de  nombreux  filons  de  peg- 
matite,  caractérisée  par  la  présence  du  mica  blanc. 
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Le  granité  à  gros  grains,  dans  lequel  les  éléments  de 
quartz  et  de  feldspath  ont  de  i  o  à  1 5  millimètres  de  côté 
et  où  le  feldspath  devient  relativement  abondant,  aux  dé- 
pens du  mica,  constitue  presque  toute  la  masse  du  Puy  de 
Hontoncelle;  sur  le  versant  Nord  de  cette  montagne,  il 
affecte  la  structure  tabulaire  et  donne  lieu  à  des  amoncel- 
lements d'immenses  dalles  formant  une  sorte  de  rempart  à 
la  limite  des  bois  de  sapins. 

Le  granité  porphyroïde,  caractérisé  par  ses  grands  cris- 
taux d'orthoee,  simples  ou  maclés,  ayant  jusqu'à  8  centi- 
mètres de  longueur  sur  4  centimètres  de  largeur,  constitue, 
sur  une  largeur  de  âo  kilomètres,  les  deux  flancs  de  la 
vallée  du  Jolan,  qui  a  son  origine  au  Mayet-de-Montagne 
et  aboutit  à  Gusset.  Cette  roche  est  fréquemment  à 
Tétat  d'arène  et  donne  un  sol  sablonneux,  sur  lequel  se 
détachent  de  grands  blocs  non  altérés,  tantôt  épars,  tantôt 
accumulés,  qui  ressemblent  à  des  monuments  druidi- 
ques. 

Terrains  carbonifères  et  porphyres.  —  Gomme  dans  le 
département  de  la  Loire,  les  roches  de  la  période  carbo- 
nifère succèdent  directement  ici  aux  terrains  anciens.  Mais 
le  terrsdn  houiller  proprement  dit  fait  défaut;  le  grès  à 
anthracite  n'est  réprésenté  que  par  des  tufs  porphyriques; 
enfin  la  grauwacke,  qui  ailleurs  comprend  deux  étages, 
l'un  calcaréo-schisteux,  l'autre  quartzo-schisteux,  parait 
être  réduite  à  son  étage  supérieur,  du  moins  dans  le  bassin 
du  Sichon  et  dans  la  région  comprise  entre  cette  rivière  ei 
l'Allier.  Les  porphyres  contemporains  du  système  carbo- 
nifère traversent  et  bordent  sur  une  foule  de  points  ces 
dépôts. 

Le  groupe  calcaréo-schisteux  de  la  grauwacke  comprend 
des  poudingues,  des  grès,  des  schistes  et  des  calcaires. 

Les  poudingues  se  montrent  sur  les  bords  du  Sichon,  un 
peu  en  aval  de  l'Ardoisière,  et  aussi  en  amont  de  Ferrières, 
jusqu'au  moulin  Piard;  ils  contiennent  surtout  des  galets 
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<le  quartz  blaoc  laiteux,  de  lydienne  et  de  schiste,  de  la 
grosseur  d'une  noisette;  parfois  les  galets  sont  noyés  dans 
une  pâte  argileuse  grise,  qui  est  feuilletée  comme  les 
schistes  du  même  terrain.  Sur  quelques  points  les  poudin* 
gués  passent  à  des  brèches. 

Les  grès  argileux  grisâtres  ou  verdâtres  dominent  du  côté 
de  Saint-Yorre  et  au  Nord  de  Busset. 

Les  schistes  argileux,  plus  ou  moins  fissiles,  s'observent 
notamment  sur  les  flancs  de  la  vallée  du  Sichon,  entre  le 
domaine  de  Ghàtelux  et  le  château  du  Mont-Peyroux,  à 
Arronnes  et  à  Ferrières.  Sur  le  premier  de  ces  points, 
ils  ont  le  grain,  la  texture  et  l's^parence  de  l'ardoise; 
la  roche  se  débite  en  feuillets  très  minces,  mais  qui  sont 
découpés,  par  un  clivage  rhomboïdal,  en  fragments  de 
moins  d'un  décimètre  carré  de  surface.  Dans  l'espoir  de 
rencontrer,  à  une  certaine  distance  du  soU  des  bancs  de 
schiste  moins  fissurés,  on  a  cfeusé  autrefois,  sur  les  bords 
du  Sichon,  au  lieu  dit  l'Ardoisière,  un  grand  puits  et  une 
galerie  à  flanc  de  coteau,  de  5o  à  60  mètres  de  longueur; 
miâs  ces  travaux  n'ont  donné  aucun  résultat  satisfaisant. 

Entre  le  moulin  de  Ribière  et  la  maillerie  du  Capitan,  près 
du  contact  de  la  masse  de  porphyre  granitoïde  des  Grivats, 
les  schistes  sont  massifs,  durs,  d'une  nuance  verte  ou  noire 
foncée,  et  sillonnés  de  minces  veinules  de  quartz  et  de 
feldspath. 

Au  Nord  de  Saint-Yorre,  sur  le  bord  de  la  route  nationale, 
affleurent  des  schistes  argileux  gris  qui,  comme  ceux  de  Juré 
et  de  Saint-Marcel-d'Urfé  (Loire) ,  sont  criblés  de  petits  no- 
dules noirs  paraissant  être  des  macles  en  germe.  Les 
schistes  rencontrés  par  la  sonde,  sous  les  dépôts  tertiaires, 
à  la  source  d'Hauterive,  présentent  la  même  particularité. 

Au  milieu  des  schistes  argileux,  il  existe  des  masses  len- 
ticulaires de  calcaire  saccharolde  d'un  blanc  grisâtre,  que 
l'on  extrait  comme  pierre  à  chaux  à  Ferrières  et  sur  le  flanc 
droit  de  la  vallée  du  Sichon,  un  peu  en  aval  de  l'Ardoi- 
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sière.  Dans  cette  dernière  localité,  on  exploite  trois  bancs 
de  calcaire  ayant  respectivement  i",2o  —  ©"So  et  2'*,io 
d'épaisseur  et  séparés  par  des  lits  de  schiste  qui  ren- 
ferment souvent  des  galets  de  quartz;  les  assises  sont 
presque  verticales  et  ont  la  direction  E.  4"*  S. 

Dans  toute  la  vallée  du  Sichon,  la  direction  des  schistes 
oscille,  d'ailleurs,  entre  l'Est  et  TEst-Sud-Est.  Au  contraire, 
dans  la  vallée  de  la  Bèbre  et  notamment  dans  le  voisinage 
des  mines  de  cuivre  de  Charrier  (commune  de  La  Pnigne), 
elle  oscille  entre  le  Nord  et  le  Nord-Nord-Ouest. 

Non  loin  des  affleurements  calcaires  de  l'Ardoisière,  Mur- 
chison  a  découvert,  en  i85o,  dans  des  schistes  terreux  et  lé- 
gèrement ferrugineux,  des  fossiles  qui  ont  été  déterminés 
par  M.  de  Yerneuil  et  qui  ont  permis  de  classer  ces  terrains 
dans  le  système  carbonifère  {Productif  fimbriatus^  Sow.; 
Chonetes  papilionaceay  Phill.;  Orlhis  crenistria^TfhilL;  PhiU 
lipsia;  deux  espèces  d'EncriniteSi  etc.)  (*)•  H.  Julien, 
proresseur  de  géologie  à  la  Faculté  des  sciences  de  Gler- 
mont,  a  annoncé,  à  l'une  des  dernières  réunions  annuelles 
de  l'Association  française  pour  l'avancement  des  sciences, 
qu'il  avait  recueilli  sur  le  même  point  plus  de  cent  espèces 
de  fossiles  appartenant  au  terrain  carbonifère,  et  parmi 
lesquelles  M.  de  Koninck  (**)  a  déterminé  notamment  les 
suivantes  :  Phillipsia  globiceps^  NauHlus  sulcalus^  Avicu- 
lopecten  subfimbriatus^  Conocardium  minax^  Euomphalus 
helicoides^  E.  acutus^  Spirifer  linealus^  S.  glaber^  S.  cras^ 
sti5,  S.  octoplicatus^  Productus  gigantew^  P.  cora^  P.  semt- 
reticulatus^  P.  scabriculus,  Chonetes  papilionacea  :  c'est  la 
faune  du  calcaire  cai'bonifère  de  Visé  et  de  Bleiberg. 

Le  porphyre  granitoîde  feldspathique,  très  pauvre  en 
quartz  et  dans  lequel  le  mica  est  remplacé  par  de  petites 
mouchetures  d'une  substance  stéatiteuse,  tendre,  d'un  vert 


(*)  Murchîson  :  «  On  the  slaty  rocks  of  the  Sfchon  »  (Quarierly 
Journal  of  the  Geological  Society  of  London^  février  1861,  t.  VII). 
{^)  Société  géologique  de  Belgique^  Mém.  I,  3. 
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très  pâle,  forme  les  escarpements  qui  bordent  la  route  de 
Gusset  à  l'Ardoisière,  un  peu  au  Nord-Ouest  des  Grivats.  Il 
est  exploité  pour  moellons  dans  les  carrières  de  la  Grelette. 
On  y  trouve  fréquemment  des  veinules  de  pyrite  plus  ou 
moins  oxydée  et  de  mispickel  ;  les  joints  de  la  roche,  qui 
affectent  surtout  la  direction  Est-Ouest,  sont  souvent  ta- 
pissés de  lamelles  de  barytine.  Le  porphyre  granitoïde  s'ob- 
serve également  du  côté  de  Busset. 

Les  tufs  porphyriques,  de  couleur  foncée,  noire  ou  verte, 
se  rencontrent  à  la  limite  des  masses  éruptives  et  des  schistes 
carbonifères.  Dans  la  carrière  de  la  Barbate,  située  entre 
Gusset  et  ks  Grivats,  ils  passent  au  porphyre  noir. 

Les  porphyres  quartzifères  de  l'époque  houillère  tra- 
versent en  nombreux  filons  les  terrains  plus  anciens;  ils 
constituent,  d'ailleurs,  presque  à  eux  seuls,  les  montagnes 
de  la  Madeleine.  Ils  ont  généralement  une  pâte  rouge, 
compacte,  dans  laquelle  se  dessinent  des  cristaux  de  feld- 
spath très  nets  d'une  nuance  plus  claire,  de  petits  grains 
bipyramidés  de  quartz  et  de  rares  paillettes  de  mica;  fré- 
quemment ils  contiennent  aussi  de  petits  nodules  d'une 
substance  jaunâtre  ou  verdâtre,  tendre,  ayant  l'éclat  de  la 
cire  jaune  et  qui,  d'après  M.  Gruner  (*),  est  de  la  pinite 
amorphe,  plus  ou  moins  altérée,  c'est-à-dire  un  silicate 
très  riche  en  alumine.  Ceux  des  environs  de  Gusset  ont  été 
étudiés  au  microscope  par  M.  Michel-Lévy  {**)  et  classés 
par  lui  dans  la  série  des  porphyres  chloritiqœs  à  grands 
cristaux  de  la  période  houillère. 

Terrains  miocènes  lacustres.  —  Les  terrains  tertiaires 
moyens  (formation  lacustre  de  la  Limagne)  constituent  le 
sous-sol  de  la  plaine  qui  s'étend  sur  la  rive  gauche  de  l'Al- 
lier jusqu'à  Gannat.  En  outre,  à  partir  de  Saint-Torre»  on 

(*)  Description  géologique  et  minéralogique  du  département  de 
la  Loire,  1867,  p.  3o6. 

(**)  Structure  microscopique  des  roches  anciennes  {Bulletin  de 
ia  Société  géologique  de  France^  3*  série,  t.  III,  p.  aia). 
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les  voit  paraître  sur  la  rive  droite  et  y  former  les  hantes 
coUines  de  Saint-Amand  (436  mètres  d'altitude) ,  Beaude- 
chet  (452  mètres),  la  Montagne-Verte  (396  mètres) ,  les 
Bussonnets  (412  et  419  mètres),  etc. 

Dans  cette  région  à  relief  accidenté,  à  part  quelques  déran- 
gements locaux,  les  assises  lacustres  présentent  en  général 
une  pente  de  5  à  lo""  vers  l'Ouest-Nord-Ouest  :  elles  ont  été 
relevées  autour  d'une  ligne  de  direction  Nord-Nord-Est  (pa- 
rallèle à  celle  du  système  des  Alpes  occidentales)  et  portées 
ainsi  à  des  hauteurs  insolites* 

Elle.s  s'appuient  soit  sur  le  terrain  carbonifère,  comme 
à  Saint-ïorre,  Ghossin,  Beaudechet,  soit  sur  le  porphyre, 
comme  à  Barentan  et  à  Gusset,  soit  enfin  sur  le  granité  à 
grains  fins,  comme  on  l'observe  le  long  de  la  route  de  Gusset 
à  Saint-6éran4-le-Puy. 

A  Vichy,  comme  dans  le  reste  de  la  Limagne,  cette  for- 
mation se  compose  principalement  de  marnes  verdâtres  ou 
blanchâtres  et  de  calcaires  plus  ou  moins  concrétionnés. 
Les  coquilles  de  Cypris  faba  sont  répandues  à  profusion 
dans  les  marnes  feuilletées  qui  forment  le  sous-sol  de  la 
ville  de  Vichy;  d'après  les  observations  de  M.  Guillier  (*), 
celles-ci  renferment  également  de  nombreux  débris  végé- 
taux, surtout  des  tiges  et  des  fruits;  les  ossements  d'oi- 
seaux et  de  mammifères  abondent  dans  les  carrières  de 
pierre  à  chaux  et  de  pierre  de  construction  du  Vernet, 
ainsi  que  YHelûc  Ratnondi,  avec  des  lymnées  et  quelques 
planorbes  peu  déterminables  ;  les  tubes  de  phryganes  (/n- 
dusia  lubulata) ,  tapissés  d'innombrables  coquilles  de  palu- 
dines,  constituent  en  grande  partie  les  boules  et  les  bancs 
irréguliers  de  calcaire  qui  couronnent  les  hautes  collines 
dénommées  ci-dessus. 

Caractères  geysériens  de$  dépôts  lacustres  aux  envinms  de 

(*)  ExtraUs  de  géologie  pour  les  années  1876  et  1877,  P*' 
MM.  Delesse  et  de  Lapparent  {Annales  des  mines,  1878,  7*  série, 
t.  XHI,  p.  I170)' 
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Vicky.  —  Outre  les  marnes  et  les  calcaires,  on  trouve  en- 
core, dans  le  bassin  lacustre  de  la  Limagne,  des  dépôts 
arénacés  présentant  des  caractères  spéciaux.  Ainsi,  à  la 
base  de  la  formation,  on  observe  quelquefois  des  grès  à 
grains  anguleux  de  quartz  et  de  feldspath  et  à  ciment 
de  silice,  de  jaspe  ou  de  calcaire,  et  des  argiles  for- 
tement colorées  en  rouge  lie  de  vin  ou  en  vert  ;  à  tous  les 
niveaux,  on  rencontre  des  sables  fins  de  quartz  blanc  ou 
rosé,  dont  les  grains  sont  souvent  enduits  de  calcaire; 
parfois  aussi,  ces  oolithes  à  noyau  de  quartz  sont  agrégées 
par  un  peu  de  ciment  calcaire*  Ces  roches  rentrent  dans  la 
catégorie  de  celles  que  M.  de  Ghancourtois  a  appelées  dia- 
morphiques;  elles  doivent  leur  origine,  non  aux  agents  se- 
dimentaires,  au  mouvement  des  eaux  superficielles,  au 
transport  horizontal,  mais  à  des  phénomènes  geysériens, 
aux  eaux  souterraines  ascensionnelles,  qui  agissent  chimi- 
quement et  mécaniquement  sur  les  roches  et  apportent  au 
jour,  en  suspension  ou  en  dissolution,  divers  éléments 
qu'elles  déposent  autour  de  leurs  points  d'émission.  Les 
arkoses,  certains  grès,  les  kaolins,  beaucoup  d'argiles,  les 
minerais  de  fer  pisolithiques,  etc.,  appartiennent  à  -cette 
cat^orie. 

Des  roches  de  cette  nature  existent  particulièrement  aux 
environs  de  Vichy. 

Les  grès  que  Ton  exploite  comme  pierre  de  taille  à  la 
carrière  de  Fontsalive,  près  d'Hauterive,  et  qui  appar- 
tiennent à  la  formation  lacustre  (quelques  hélices  qu'ils 
renferment,  des  empreintes  de  feuilles,  que  l'on  trouve 
dans  les  veines  de  marne  intercalées,  en  donnent  la  preuve) , 
Hont  de  véritables  roches  oolithiques,  dont  les  oolithes  ainsi 
que  le  ciment  sont  formés  par  de  la  silice. 

La  haute  colline  boisée  de  Beaudechet  est  constituée 
dans  sa  partie  supérieure  par  des  grès  analogues  et  par 
des  arkoses,  dont  les  puissantes  assises,  tranchées  à  pic, 
affleurent  sur  5o  à  60  mètres  de  hauteur,  dans  Tesca^- 
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pement  qui  domine  le  Sichon,  en  face  de  la  maillerie 
du  Gapitan.  Ces  roches  se  composent  de  grains  anguleux 
ou  peu  arrondis  de  quartz  blanc  ou  gris,  de  lydienne 
et  de  feldspath  généralement  kaolinisé,  cimentés  par  de 
la  silice  ou  du  calcaire  plus  ou  moins  mélangés  d'arme. 
Elles  alternent  avec  quelques  lits  d'argile  ou  de  cal- 
caire marneux.  Fournissant  des  matériaux  durs  et  non 
gélifs,  elles  sont  activement  exploitées,  soit  pour  pavé, 
soit  comme  pierre  de  construction,  dans  de  nombreuses 
carrières  étagées  sur  le  flanc  gauche  de  la  vallée  du  Sicbon. 

Les  arkoses  s'obsei*vent  encore  un  peu  au  Sud  du  hameau 
des  Godets,  près  du  chemin  qui  descend  du  Yemet  aux 
Grivats,  mais  avec  une  épaisseur  déjà  très  réduite  :  ils  sont 
représentés  par  de  petits  bancs  de  grès  quartzeux,  très 
aquifères,  ayant  ensemble  4  mètres  d'épaisseur.  Au-des^ 
sous,  on  voit  une  couche  de  o"*,3o  de  poudingue  incohé- 
rent, à  galets  de  porphyre,  de  granité  et  de  silex  noir,  puis 
une  veine  d'argile  verte  (o"',ao),  puis  une  nouvelle  assise 
(o",3o)  de  poudingue  à  très  gros  blocs  et  enfin  des  schistes 
verdâtres  appartenant  au  terrain  carbonifère. 

Au  Nord  de  Gusset  on  ne  trouve  plus  trace  d'arkose  : 
en  remontant  le  ravin  de  Ghassignol,  on  voit  les  marnes 
reposer  immédiatement  sur  les  porphyres.  De  même,  à 
5  kilomètres  au  Sud  de  Beaudechet,  près  du  hameau  des 
Faits,  on  ne  voit,  en  superposition  sur  les  schistes  noirs, 
que  des  sables,  dont  les  grains  sont  parfois  enduits  de  cal- 
caire, puis  des  marnes  et  enfin  des  calcaires  blancs. 

Aux  environs  de  Vichy,  les  calcaires  lacustres  présentent 
eux-mêmes  certains  caractères  exceptionnels.  Au  lieu  d'être 
uniformément  blancs,  comme  dans  la  plus  grande  parde 
du  bassin,  ils  sont  fréquemment  colorés  en  roux  par  l'oxyde 
de  fer  :  ce  fait  s'observe  dans  les  nombreuses  carrières  de 
pierre  à  chaux  du  Yemet.  En  outre,  ils  sont  souvent  ooli- 
thiques  et  même  pisolithiques  :  dans  une  carrière  située  à 
4oo  mètres  au  Nord  du  Yernet,  nous  avons  remarqué  une 
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assise  formée  de  pisoiithes  calcaires  empâtées  dans  de  Tar- 
gile  verte.  Parfois  ils  renferment  des  concrétions  de  silex 
résinite  ou  ménilite. 

Enfin  les  marnes  sont  fréquemment  bitumineuses:  on 
observe  le  long  de  TAllier,  entre  Yichy  et  Abrest,  et  dans 
un  puits  creusé  par  H.  Dubois  à  Yicby,  des  marnes 
feuilletées  qui  sont  notablement  imprégnées  de  bitume  : 
souvent  aussi  les  marnes  renferment  de  la  pyrite  :  on  a 
extrait  du  trou  de  sonde  d'où  jaillit  la  source  minérale 
d*Hauterive  des  plaquettes  de  pyrite  intercalées  entre  les 
feuillets  de  la  marne.  Ajoutons  enfin  que  M.  Bouquet  a 
trouvé,  dans  des  marnes  extraites  du  puits  foré  Elisabeth 
(à  Gusset),  entre  autres  éléments  remarquables,  de  la  po- 
tasse soluble  dans  l'eau  (*). 


(*)  Analyse  de  traie  échantillons  de  marne  ou  d'argile  extraits 
du  puits  Elisabeth^  par  M.  Bouquet  [Histoire  chimique  des  eaux  de 
Vichy,  p.  236): 

A..  —  Marne  grise,  plastique,  très  calcaire,  contenant  peu  de  sable  quartzeux,  fai- 
sant effervescence  par  les  acides,  noircissant  par  la  calcination;  —  ex- 
traite de  la  profondeur  de  31*.54. 

B.  »  Marne  blanche,  contenant  peu  de  sable  quartzeux,  faisant  effervescence,  se 

colorant  à  peine  par  la  calcination;  —  extraite  de  la  profondeur  de 
50  mfetres. 

C.  ~  Marne  grise,  plastique,  calcaire,  contenant  peu  de  sable  quartzeux,  se  colo- 

rant fortement  par  la  calcination  ;  »  extraite  de  la  profondeur  de  84°',2S 
(toit  de  la  nappe  d'eau  minérale). 
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Sable  et  argile 

Alumine 

Sesquioxyde  de  fer 

Carbonate  de  chaux.  .  .  . 
Id.       de  magnésie.  . 

Potasse 

Soude 

Eau  et  matière  organique. 


p.  iOO. 
23,54 

1*30 
62,07 
1,69 
0,38 
0,48 
9,22 


B 


p.  100. 

20,00 
6,40 

traces 

66,78 
1,65 
0,24 
0,46 
4,15 


p.  iOÛ. 
54,00 

2^40 
27,19 
1,89 
0,56 
0,66 
9.95 


gf. 


100  de  la  marne  A,  traités  par  l'eau  bouillante,  ont  cédé  0,060de  potasse 

100  id.  B,  id.  id.  0.026       id. 

100  id.  C,  id.  id.  0,102       id. 

100d*un  sable  mélangé  d'argile  D,  id,  id.  0,009      id. 

liC  sable  D,  quartzeux,  feldspathlque  et  môiangé  d'argile  verte, 
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De  tous  ces  faits  il  résulte  que  les  environs  de  Vichy  ont 
été,  à  l'époque  miocène,  le  théâtre  de  phénomènes  geysé- 
riens  très  importants. 

Ba$àUe$.  •—  La  un  de  la  période  miocène  a  été  marquée 
par  l'apparition  des  roches  volcaniques  :  trachytes,  basaltes 
et  laves.  Les  basaltes  seuls  sont  représentés  dans  la  région 
qui  nous  occupe  (*)  •  lis  ont  fait  apparition  sur  quatre  points, 
savoir  :  i*  à  la  Poivrière,  sur  la  rive. gauche  de  l'Allier,  en 
face  de  Samt-Yorre  ;  2"*  au  Mont-Peyroux,  sur  la  rive  droite  du 
Sichon,  près  de  l'Ardoisière  ;  S""  à  Saulzat,  sur  la  rive  droite 
du  Jolan,  à  5  kilomètres  à  TEst  de  Gusset  ;  4*  à  Bagnetier, 
près  d'Andelaroche,  à  8  kilomètres  à  l'Est  de  Lapaliase. 
Dans  ces  quatre  localités,  la  roche  est  formée  d'une  pâte 
grenue,  noir-verdâtre,  de  pyroxène  et  de  feldspath  albite, 
contenant  de  petits  cristaux  de  péridot  vert-ohve  ou  rouge- 
brun  clair.  Elle  est  dure  et  tenace  ;  la  cassure  en  est  quel- 
quefois conchoïde,  à  bords  vifs  €t  tranchants. 

Le  basalte  s'est  épanché  en  nappe  horizontale,  à  la  Poi- 
vrière, sur  les  marnes  lacustres  et,  au  Mont-Peyroux,  sur 
]es  schistes  carbonifères;  sur  ces  deux  points,  il  affecte 
d'une  manière  assez  nette  la  structure  prismatique.  A  Saul- 
zat  et  à  Bagnetier,  il  forme  des  filons  dans  le  granité  por- 
phyroîde  et  dans  le  porphyre.  A  Bagnetier,  l'on  observe 
un  cratère  de  soulèvement  bien  caractérisé  :  le  sol,  formé 
par  le  porphyre  rouge,  présente  un  cirque  de  5o  mètres  de 
diamètre  environ,  parfaitement  régulier,  au  milieu  duquel 
s'élève  un  cône,  composé  aussi  de  porphyre,  mais  traversé 
par  un  filon  de  basalte  riche  en  péridot.  Au  contact  du  ba- 
salte, le  porphyre  a  été  un  peu  altéré. 


plastique,  provenait  de  la  profondeur  de  S6  mètres;  c'est  la 
partie  supérleare  de  la  couche  arénacée  où  glt  la  nappe  d'eau  oii- 
nérale. 

(*)  Vicby  est  à  bit  kilomètres  au  Nord-Ouest  du  Pi^-de-Dôme  et 
à  Aa  kilomètres  du  Puy-de-la-Nagère,  le  plus  septentrional  des 
volcans  ètoiots  de  U  chaîne  des  Puys. 
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Depuis  caillimleux  des  plateaux.  —  Les  galets  de  basalte, 
qui  foat  entièrement  défaut  dans  les  poudingues  et  les  grès 
miocènes,  ne  sont  pas  rares,  au  contraire,  dans  les  dépôts 
caillouteux  de  l'époque  pliocène,  qui  masquent  sur  beau- 
coup de  points  la  formation  lacustre,  notamment  sur  les 
plateaux  occupés  par  les  forêts  de  Montpensier  (à  l'altitude 
de  570  mètres)  et  de  Marcenat  (3ao  mètres)  et  sur  quel- 
ques-uns des  sommets  (4oo  à  4^0  mètres)  situés  entre  Gus- 
set  et  Saint-Germain-des-Fossés.  A  côté  des  débris  du  ba- 
salte, on  ne  trouve  dans  ces  dépôts  que  des  galets  de 
quartz^  atteignant  fréquemment  la  grosseur  du  poing,  et 
dont  la  surface  est  rougeâtre,  comme  si  elle  eût  été  salie 
par  une  boue  ferrugineuse. 

Âlluvions  anciennes*  —  Signalons  enfin  les  alluvions  an- 
ciennes qui  s'élèvent  souvent  jusqu'à  une  assez  grande 
hauteur  sur  les  pentes,  de  chaque  côté  du  lit  actuel  de  l'Al- 
lier. Ce  sont  des  sables  et  des  graviers  composés  de  débiis 
de  toutes  les  roches  du  bassin  :  quartz,  micaschiste,  gra- 
nité, porphyre,  schistes  et  quartzites  carbonifères.  Ces  dé- 
pôts constituent,  sur  une  épaisseur  de  6  à  8  mètres,  le  sol 
sur  lequel  sont  bâties  les  villes  mêmes  de  Vichy  et  de  Gusset. 
A  leur  base  règne  une  nappe  d'eau  douce,  retenue  par  les 
marnes  lacustres  sous-jacentes,  et  où  s'alimentent  les  puits 
de  ces  deux  localités. 

Clrcoit0teiiees  partleullères  de  gisemeiit, 

travaux  de  eaptage 
et  régime  des  dlfférentefi  «ourees. 

Après  avoir  esquissé  la  constitution  géologique  du  pays 
où  sont  situées  les  sources  qui  nous  occupent,  nous  allons 
examiner  les  circonstances  particulières  du  gisement,  du 
mode  de  captage  et  du  régime  de  chacune  d'elles,  en  met- 
tant à  profit  notamment  les  précieuses  observations  re- 
cueillies par  M.  l'Inspecteur  général  des  mines  François, 
TOME  XVI,  1879.  ^^ 
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lors  des  trayanx  qu'il  a  exécutés  &  diverses  époques  sur  tes 
plus  importantes. 

Les  principales  sources  naturelles  de  Vichy  paraissent 
avoir  existé  de  toute  antiquité.  Des  thermes  y  avaient  déjà 
été  construits  à  l'époque  gallo-romaine  :  on  a  retrouvé  au 
Puits-Carré  des  substructions,  à  la  source  Lucas  une  pis- 
cine, entre  le  Puits-Carré  et  l'Allier  des  traces  d'un  aque- 
duc datant  de  cette  époque. 

D'après  Topinion  la  plus  répandue  parmi  les  archéo- 
logues, Vichy  serait  YAquw  calidœ  des  itinéraires.  La  voie 
romsdne  de  Clermont  à  Lyon  franchissait  l'Allier  en  ce 
point.  On  a  trouvé  à  Vichy,  depuis  quarante  ans,  des 
ruines,  des  statuettes,  des  monnaies,  etc.,  qui  ont  mis 
absolument  hors  de  doute  l'existence  en  cet  endroit,  avant 
le  V*  siècle,  d'une  ville  gallo-romaine  de  quelque  impor- 
tance (*). 

Au  moyen  âge.  Vichy,  qui  prit  alors  son  nom  actuel 
(  Viciacum) ,  partagea  la  proscription  à  laquelle  furent  con- 
damnés tous  les  établissements  thermaux. 

Nicolaï,  en  1 567,  dans  sa  Description  du  Bourbonnais  (**)  f 
ne  mentionne  spécialement  que  deux  sources,  qui  parais- 
sent être  le  Grande-Grille  et  le  Puits-Carré  : 

«  Au  dehors  (de  la  ville  de  Vichy) ,  environ  trois  gects 
d'arc  vers  le  septentrion  est  la  grand' Église  parrochialle, 
appelée  le  Moustier,  qui  est  beau  et  ancien  temple,  lequel 
autresfois  a  esté  monastaire,  comme  ainsi  qu'elle  se  veoid 
par  les  vieilles  ruines  ^  et  en  la  dicte  paroisse  sont  les  bûngs 
chaulx,  qui  procèdent  de  plusieurs  sources  chaudes,  tant 

[*)  A.  Chazaud  :  Étude  sur  la  chronologie  des  sires  de  Bourbon 
(Moulins,  i865,  p.  119).  —  Méplaia  et  de  l'Ëstoille:  Rapport  sur  la 
topographie  du  département  de  C Allier  pendant  les  quatre  pre^ 
miers  siècles  {Bull,  de  la  Soc,  d'émul.  de  C  Allier,  1864.  t.  Vil,  p.  79). 
—  Bertrand  :  Exploration  archéologique  de  la  rive  droite  de  VAt^ 
lier  (même  Bulletin,  1864,  t.  IX,  p.  3û8). 

(^*)  Ce  manuscrit  nous  a  été  obligeamment  communiqué  par 
M.  Chazaud,  archiviste  du  département  de  TAUler. 
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aadict  lieu  que  es  environs  et  clans  la  ville,  comme  à  part 
cy  après  je  traicterai  d'iceulx.., 

ff  En  la  ville  et  faubourgs,  comme  j'ay  dessus  dict,  se 
treuvent  plusieurs  sources  et  fontaines  chaudes,  et  entre 
autres  près  le  Moustier,  prieuré  anexe  à  Tabaie  de  Sainct- 
Alire  de  Clermont  et  Esglise  parrochialle  dudict  Yichy,  y  a 
deux  baings  chaulx,  provenant  des  dictes  sources,  dont  le 
principal  est  un  puict  incessamment  bouillonnant,  faict  en 
forme  ovalie,  de  la  profondeur  de  quatre  pieds  de  roy, 
cmq  et  demi  de  long  et  quatre  et  demy  de  large.  Et  l'eau 
qui  sort  dudict  bouillon  n'est  pas  aussi  chaude  que  celle 
de  Bourbon  {*) ,  s'escouUe  au>dessoubz,  dans  autre  grand 
baiog  de  forme  quasy  triangulaire,  lequel  à  l'un  des  boutz 
a  pareillement  un  bouillon  chaud  sortant  d'un  puict  caché 
dedans  laditte  cave  de  profondeur  merveilleuse,  et  de  là  se 
va  escouller  l'eau  du  cousté  allant  versFEsglise  ;  et  aux  dicts 
bÛDgs  vont  se  baigner  plusieurs  personnes  infirmes  tant  de 
gouttes  froides  que  de  diverses  autres  maladies.  » 

Le  plus  ancien  ouvrage  où  nous  trouvions  des  renseigne- 
ments un  peu  précis  sur  les  sources  de  Vichy  est  celui  de 
Jean  Banc  (**),  publié  en  1606.  Il  ne  mentionne  que  le  Puili- 
Carré^  la  Grande- Grille,  les  sources  de  Y  Hôpital  et  des  Ce" 
UsHns.  a  Je  n'ai  jamais  vu,  dit-il  en  parlant  du  Puits-Carré, 
une  si  opulente  source  d'un  seul  bouillon  que  celle-là.  Elle 
peut  fournir  elle  seule  autant  d'eau  que  pourraient  plu- 
sieurs autres  de  celles  des  deux  Bourbons  (***) .  Elle  ne  res- 
sort que  d'un  puits  fait  en  ovale,  qui  a  de  longueur  6  pieds, 
de  largeur  5  et  de  profondeur  4«  Bâti  de  bonne  pierre  de 
taille,  le  fond  est  pavé  d'une  seule  pierre  toute  percée  pour 
l'usage  de  la  décharge  de  Teau,  le  tout  bien  joint  avec  bon 
et  fort  ciment. 


(♦)  Bourbon-rArchambault. 

(*•)  La  mémoire  renouvelée  des  merveilles  des  eaux  naturelles^ 
par  Jean  Banc,  docteur  en  médecine  à  Moulins-en -Bourbonnais. 
(♦*♦)  Bourbon -Lancy  et  Bourbon-rArchambault. 
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((  Près  les  murailles  de  la  ville,  un  peu  plus  à  côté  que 
le  chemi[j  venant  de  Moulins,  il  y  a  une  source  tiède  fort 
riche  (*),  qui  bout  à  fort  gros  bouillons,  et  a  goût  aigret, 
avec  un  déboire  de  bitume  un  peu  nitreux.  Il  y  en  a  encore 
en  ce  tour  quelques  autres  de  pareille  nature,  mais  non  si 
belles,  claires  et  riches  que  celle-là,  excepté  une  qui  est 
auprès  du  Grand  Bain  (**). 

a  Au  bord  de  la  rivière  d'Allier,  près  du  couvent  des  Gé- 
lestins,  il  se  trouve  une  petite  source  dans  le  roc,  sur  la- 
quelle on  voit  encore  les  vestiges  des  barreaux  qui  y  ont 
été  posés,  et  dans  le  dit  roc,  en  lieu  peu  accessible,  des  de- 
grés taillés  pour  s'y  porter;  toutefois  sans  aucun  nom  ni 
réputation  avant  celle  que  je  lui  fis  avoir  depuis  une  quin- 
zaine d'années.  Elle  pétrifie  fort  apparemment,  cela  se  voit 
par  son  cours  dans  le  roc,  au  long  duquel  elle  coule. 

«  Le  long  de  la  rivière  d'Allier,  du  côté  et  non  guère 
loin  d'Abret,  on  m'a  fait  voir  autrefois  une  petite  fontaine 
d'eau  minérale  froide  (***)  ;  je  n'y  trouve  pas  grands 
esprits,  ni  des  qualités  beaucoup  étendues;  et  si  elle  n'est 
pas  beaucoup  copieuse  en  sa  décharge,  toutefois  bien  fort 
sujette  aux  inondations  de  la  rivière. 

«  G'est  m  Tveille,  ajoute-t-il  enfin,  de  la  quantité  de  telles 
sources  minérales  et  médicamenteuses,  qui  sont  en  ce  terri- 
toire, de  toutes  sortes.  » 

Fouet  (****),  qui  écrivait  en  1686,  énumère  ainsi  les 
sources  qui  existaient  à  cette  époque  : 

u  11  y  a  G  fontaines  peu  éloignées  les  unes  des  autres. 
II  y  a  le  Granl-PuitS'Carré^  dont  Teau  est  fort  chaude,  et 
la  Grille,  dont  Teau  est  un  peu  moins  chaude,  dans  la  place 


(•)  Celle  de  riJôpita!. 

(•♦)  La  Grande-Grille. 

(♦♦*)  Cette  suurce  a  disparu,  probablement  englobée  dans  le  lit 
de  TAllier,  qui  se  déplace  pau  à  peu  vers  l'Est. 

(♦♦*♦)  Nouveuu  système  des  bains  et  eaux  minérales  de  Vichys 
par  Claude  Fouet,  médecin  du  Roi,  l^aris,  j6d6. 
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des  Bains.  A  cent  pas  de  celle-ci  (*),  on  trouve  les  fon^ 
taines  Gargniés^  dont  Teau  est  un  peu  dégourdie  seule- 
ment. Le  Gros-Boulet  (**),  dont  l'eau  est  pins  que  tiède, 
est  proche  de  la  ville.  L'eau  de  la  fontaine  qui  est  sous  les 
Célestins  est  actuellement  froide.  Entre  la  Grille  et  le  Puits- 
Carré,  ajoute-t-il,  est  bâtie  la  maison  du  Roi,  où  il  y  a  deux 
bains,  l'un  de  l'eau  de  la  Grille,  l'autre  de  l'eau  du  Puits- 
Carré.  La  Grille,  étant  de  plus  facile  accès,  occupant  moins 
d'espace  et  n'ayant  qu'une  source,  était  par  conséquent 
plus  aisée  à  restreindre  ;  ce  qui  obligea  nos  prédécesseurs 
à  faire  faire  un  bassin  à  la  Grille  plutôt  qu'au  Puits-Carré, 
qui,  ayant  plusieurs  sources,  occupait  grand  espace.  Mais 
maintenant  que  les  PP.  Capucins  ont  obtenu  permission 
d'en  tirer  un  bain,  ils  ont  fait  la  dépense  du  bassin.  » 

Dans  son  Traité  des  eaux  de  Vichy ^  publié  en  1778,  Des- 
brest  mentionne  7  sources. 

a  La  première,  la  plus  abondante,  la  plus  riche  par  son 
volume^  son  impétuosité,  sa  chaleur  {37'  R.),  est  appeli^e 
le  Grand'Puits-Carrè  ;  elle  est  renfermée  dans  le  bâtiment 
ou  la  Maison  du  Roi.  Des  bouillons  multipliés  sortent  de 
tous  côtés  du  fond  de  son  réservoir,  qui  a  environ  6  pieds 
en  carré. 

a  La  deuxième,  la  plus  abondante  après  la  première 
(35"  R.),  est  la  Grande-Grille.  Elle  est  située  à  l'extrémité 
orientale  du  bâtiment  et  hors  de  son  enceinte.  Elle  est  cou- 
verte d'un  grillage  et  abritée  sous  un  grand  pavillon  sou- 
tenu par  dix  colonnes  de  pierre. 

«  La  Petite^Grille  ou  Fontaine-Chomel  est  adossée  à  la 
Maison  du  Roi,  à  l'aspect  du  Nord. 

«  Le  Petit'PuitS'Carré  ou  Fontàine'deS'-Laveu&eSi  qui 
forme  aujourd'hui  un  carré  long  de  i4  pieds  sur  5,  est  à 
7  pieds  de  distance  de  la  Petite-Grille.  On  lui  a  donné  cette 


(*)  Sur  la  place  des  Acacias. 
(♦♦)  Source  de  THÔpital. 
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forme  pour  renfermer  dans  la  même  enceinte  plusieurs  jets 
d'eau  minérale  tiède  ou  froide  qui  avaient  crevé  à  la  su- 
perficie de  la  terre,  tout  près  de  cette  fontaine,  et  qui 
n'existaient  pas  lors  du  séjour  de  M.  de  Lassonne  à  Yicby, 
en  1753.  C'est  à  cette  cause  qu'on  doit  rapporter  la  dimi- 
nution de  7°, 5  de  chaleur  qu'on  observe  aujourd'hui  {*). 
Entre  la  Fontaine-Ghomel  et  la  Fontaine-des*Laveuses,  on 
voit  un  bouillon  considérable  d'eau  minérale  froide,  qui  jaillit 
depuis  quelque  temps  à  la  superficie  de  la  terre,  tout  près 
de  cette  dernière  fontaine.  Ce  bouillon  d'eau  froide  n'est 
pas  à  plus  de  3  pieds  de  la  Fontaine-des-Laveuses.  CeUe«-ci 
a  été  abandonnée;  elle  sert  à  récurer  les  ustensiles  de 
cuisine. 

<(  L'eau  du  Petit-Boulet  {**)  sort  du  fond  du  bassin  dans 
lequel  elle  est  renfermée  par  un  bouillon  assez  considérable; 
elle  est  moins  chaude  (2  2°,5  R.)  que  celle  de  toutes  les  sources 
précédentes.  Cette  fontaine  est  renfermée,  ainsi  que  les  au- 
tres, dans  un  réservoir  carré  de  pierre. 

«  Le  Gros-Boulet  (***)  a  la  même  température  que  la 
Petite-Grille  (32'*,5R.).  A  côté  de  l'un  des  angles  externes 
du  bassin  du  Gros-Boulet,  on  voit  jaillir  à  la  superficie  de  la 
terre  un  bouillon  d'eau  qui  a  la  même  température  que 
l'eau  du  Gros-Boulet.  » 

Desbrest  ne  donne  aucun  détail  sur  la  source  des  Cèles- 
tins;  il  n'en  fait  connaître  que  la  température  (i7',75  R.)- 

«  Les  eaux  minérales  d'Hauterive,  dit-il  encore,  sont 
froides.  Elles  sortent  de  deux  sources  qui  sont  à  5  ou 
6  pieds  de  distance  l'une  de  l'autre;  elles  sont  contenues 
dans  deux  réservoirs  circulaires,  qui  ont  chacun  environ 
2  pieds  de  diamètre  et  dont  les  embouchures  sont  à  fleur 
de  terre.  L'eau  de  la  source  dont  on  fait  le  plus  d'usage  a 

(*)  De  Lassonne  avait  trouvé  /io-I\éaumur  et  Desbrest  ne  trou- 
vait plus  que  3a%5  pour  la  température  de  la  Petite-Grille. 
(**)  Source  des  Acacias. 
(•♦♦)  Source  de  l'Hôpital. 
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UD  bouillonnement  plus  sensible  que  celle  de  l'autre  fon- 
taine, qui  est  moins  limpide  qu'elle.  » 

Les  travaux  entrepris  à  la  suite  du  voyage  que  Mesdames 
de  France  firent  à  Vichy,  en  1785,  eurent  pour  effet  de  sup- 
primer la  Fontaine-des-Laveuses,  qui  fut  sans  doute  alors 
réunie  au  Grand-Puits-Carré. 

En  1820»  Bertbier  et  Puvis  (*)  ont  compté  sept  sources 
minérales,  savoir  :  le  Puits-Carré,  la  Grande-Grille,  le  Puits- 
Gbomel,  la  source  Lucas,  celle  des  Acacias,  l'Hôpital  et  les 
Gélestins. 

Boulanger  (**)  mentionne  en  i844  une  huitième  source, 
la  source  Sornin^  a  qui  existait  autrefois  dans  une  maison 
«  de  ce  nom  et  qui  a  été  retrouvée  en  i836  devant  l'hôtel 
a  Guilliermen  ;  elle  n'est,  en  ce  moment,  ajoute-t-il,  aucu- 
tt  nement  utilisée.  »  Cette  source,  renfermée  dans  un  puits, 
se  tenait  à  un  niveau  situé  de  o"',4o  à  o"',5o  en  contre-bas 
du  trop-plein.  Elle  était  située  près  de  l'angle  Sud-Est  de 
l'établissement  thermal.  Elle  a  disparu.  Ce  n'était,  suivant 
M.  François,  qu'une  dérivation  du  Puits-Carré. 

En  i844i  l6s  sources  Lucas  et  des  Acacias  ont  été  réunies 
en  une  seule. 

A  la  suite  des  travaux  de  1853-54)  la  source  du  Puits- 
Ghomel  a  été  supprimée  et  absorbée  dans  le  Puits-Carré. 

Comme  on  le  verra  plus  loin,  les  Célestins  constituent 
aujourd'hui  un  groupe  de  cinq  sources,  dont  une  est  aban- 
donnée et  innommée. 

11  existe  à  Saint- Yorre  plusieurs  sources  naturelles,  dont 
une  a  été  captée.  Celle  de  Brugheas  est  absolument  né- 
gligée. 

Aux  sources  naturelles  ou  quasi-naturelles  que  nous  ve- 


(*)  Piotice  sur  les  eaux  minérales  et  thermales  de  Vichy^  pir 
MM.  Berthier  et  Puvis,  îogéDiears  au  corps  royal  des  mines  {An* 
nales  des  mineSy  1820,  1'*  série,  t.  V,  p.  /ioi). 

(**]  Statistique  géologique  et  minéralogique  du  département  de 
C Allier,  Moulins,  lUtu 
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Plusieurs  fois  remaniée  depuis  la  fin  du  siècle  dernier, 
la  source  du  Puits-Carré  a  été  captée  dans  une  triple  en- 
ceinte de  béton,  en  1844»  pai'  M.  François,  qui  décrit  ainsi, 
dans  un  rapport  en  date  du  16  avril  i856,  les  travaux  et 
les  observations  auxquelles  ils  ont  donné  lieu. 

«  La  source  s'élevait  dans  une  cheminée  maçonnée  ayant 
G"*, 86  de  section.  On  découvrit,  en  travers  de  cette  chemi- 
née, un  diaphragme  horizontal  de  travertin,  de  o'°,4o 
d'épaisseur  moyenne,  au  centre  duquel  la  source  n'avait 
conservé  que  deux  bouches  étroites,  n'ayant  ensemble  que 
g  centimètres  carrés  d'ouverture. 

a  Pendant  l'exécution  des  travaux,  lorsque  la  cavité  sou- 
terraine ou  lanterne  du  Puits-Carré  fut  mise  à  découvert, 
on  put  y  pénétrer  et  s'assurer  qu'elle  était  creusée  par  les 
eaux,  partie  dans  les  marnes  tertiaires,  partie  dans  les  allu- 
vions  anciennes  superposées.  Les  unes  et  les  autres  étaient 
irrégulièrement  érodées  et  pénétrées  soit  par  des  dépôts 
de  sable  lacustre,  apporté  par  la  source  des  profondeurs  de 
sa  cheminée,  soit  par  des  croûtes  de  calcaire  concrétionné. 
Cette  pénétration  se  remarquait  surtout  au-dessus  de  la 
limite  supérieure  des  marnes  tertiaires.  Elle  y  accuse  d'an- 
ciennes déviations  latérales  de  la  source,  qui  sont  d'ailleurs 
indiquées  par  de  profonds  ravinements  de  la  surface  des 
marnes  vers  le  Sud-Est  et  surtout  vers  le  Nord-Ouest.  Les 
cavités  qui  en  résultent  sont  remplies  par  des  dépôts  de 
sable  lacustre  associé  à  des  détritus  vaseux  de  marne  et  à 
des  débris  concrétionnés. 

«  Il  est  difficile  de  se  faire  une  idée,  sans  avoir  vu  les 
lieux,  des  efforts  qui  furent  faits  à  l'époque  gallo-romaine 
pour  arrêter  la  déviation  de  la  source  vers  le  Sud-Est,  bien 
qu'alors  le  niveau  d'emploi  ne  fût  qu'à  2",20  environ  au- 
dessous  du  sol  actuel  du  grand  établissemment  :  on  établit 
des  massifs  de  béton  considérables,  formant  barrage, 
dont  l'épaisseur  s'élève  jusqu'à  5  et  6  mètres  et  qui  des- 
cendent jusqu'à  7  mètres  de  profondeur  au-dessous  du  sol 
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actuel.  C'est,  nous  nous  en  sommes  assuré,  la  déviation  du 
Sud-Est  qui  donna  naissance  à  l'ancienne  source  du  Puits- 
Somin  (*).  Quant  au  ravinement  souterrain  du  Nord,  il  a 
toujours  offert  un  point  de  moindre  résistance  très  dange- 
reux pour  la  stabilité  de  la  source*  En  certains  points  du 
sous-sol  de  l'ancienne  galerie,  il  est  rempli  par  un  mélange 
vaseux  de  sables  et  de  marnes,  tellement  inconsistant  qu'une 
barre  de  fer  de  14  mètres  y  est  descendue  par  son  propre 
poids.  Des  travaux  de  consolidation  y  ont  été  pratiqués  au 
commencement  du  x  vi*  siècle  ;  ils  consistaient  en  corrois  de 
terre  glaise,  parfaitement  établis. 

«  En  1781,  la  source  s'y  créa  subitement  une  issue,  se 
déplaça  en  totalité  et  parut  dans  une  cave  de  l'hôtel  Gha- 
loin.  Ce  fait  résulta  d'une  tentative  de  relèvement  du  ni- 
veau d'emploi,  qui  coïncidait  alors  avec  le  niveau  du  sol  ac- 
tuel de  l'établissement  {**).  On  ramena  la  source  en  entou- 
rant la  partie  supérieure  de  sa  lanterne  d'une  ceinture  très 
épaisse  en  glaise  corroyée,  sur  laquelle  on  éleva  une  ma- 
çonnerie de  briques  fondée  sur  des  cadres  en  bois.  Ge 
travail  nécessita  de  nombreuses  réparations.  Mais  il  fut  peu 
à  peu  consolidé  par  les  incrustations,  et,  en  1819,  il  fut 
possible  de  relever  la  source  à  l'^yb^  au-dessus  du  sol, 
niveau  qu'elle  conserva  jusqu'à  l'exécution  du  sondage  du 
Parc,  en  i844« 

fc  Ce  fut  donc  sur  un  fond  vaseux,  pourri  et  mobile,  sous  les 
fondations  mêmes  de  l'établissement,  que  durent  être  con- 
struits les  massifs  de  béton  destinés  à  former  barrage  contre 
les  déviations  latérales.  Les  eaux  de  l'Allier  ne  nous  ont  pas 
permis  d'aller  au  delà  des  croûtes  concrétionnées  (5*^,80  à 
5"*,7o  au-dessous  du  sol) ,  et  force  fut  de  s'établir  en  quel- 

{*)  Cette  source  avait  fait  apparition,  vers  i836,  près  de  Tan^ie 
Sud-££t  de  l'établissement  thermal  (voir  p.  5o5j. 

(•♦)  Ce  niveau,  pris  comme  repère  pour  toutes  les  cotes  rela- 
tives au  Puits-Carré,  est  Taltitude  259*,oiSi.  Le  sol  de  la  galerie  des 
sources  est  à  o",ôo  en  contre-bas. 
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qaes  points  sar  les  sables  yaseuX  du  Nord  et  du  Nord- 
Ouest.  » 

«  La  lanterne  du  Puits-Carré,  lit-on  plus  loin  dans  le 
même  rapport,  présentait,  au  moment  des  travaux  de 
1 845-46 ,  un  fond  de  sable  vaseux  avec  débris  concrétionnés. 
Ce  fond  était  très  incliné  du  Nord  au  Sud  ;  les  griffons  s'y 
fusaient  jour  au  pied  de  la  paroi  Sud,  qui  était  en  sur- 
plomb* En  1847,  cette  paroi,  mise  à  découvert,  jusqu'à 
4*^,05  au-dessous  du  sol  repère,  pendant  un  épuisement 
de  la  source,  dont  on  voulait  déterminer  le  débit  à  ce  ni- 
veau, s'éboula  :  le  fond  de  la  lanterne  fut  encombré  et  les 
griffons  furent  couverts  de  déblaL  11  en  résulta  une  dimi- 
nution de  débit,  que  l'on  ne  put  combattre  que  par  un 
dévasement  du  fond  de  la  lanterne  et  par  quelques  coups 
de  petite  sonde  poussés  à  environ  i5  mètres  de  profondeur 
au-dessous  du  sol.  C'est  surtout  depuis  ces  ébonlements 
que  les  griffons  du  Puits -Carré,  qui  se  portaient  vers  le 
Sud-Est  en  1845-469  accusèrent  une  tendance  à  dévier  vers 
le  Nord.  Un  nouvel  éboulement  des  parois  de  ia  lanterne 
se  produisit  en  i85i,  à  la  suite  d'épuisements  poussés 
jusqu'à  4"t62  au-dessoas  du  sol  repère  pour  mesurer  le 
débit  de  la  source;  il  n'y  a  pas  été  remédié  par  un  déva- 
sement  

«  En  1855-54,  le  Puits-Carré  fut  mis  en  communication 
directe  avec  les  bâches  destinées  à  emmagasiner  l'eau  mi- 
nérale, par  une  nouvelle  galerie  souterraine,  ouverte  au 
travers  des  massifs  de  béton  établis  en  1 845-46,  et  son  ni- 
veau fut  fixé  à  3°*,so,  avec  faculté  de  la  relever  à  2^,93, 
au-dessous  du  sol  repère,  pour  alimenter  les  bâches  par 
écoulement  naturel. 

«  A  ce  dernier  niveau,  son  débit  oscillait  entre  s37  et 
243  mètres  cubes  par  24  heures,  le  puits  du  Parc  étant 
fermé. 

0  Mais  à  la  suite  des  travaux  exécutés  sur  la  Grande- 
Grille,  il  tomba  au  chiffre  de  ao4"*',o4o,  celui-ci  étant  à  son 
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émergence  inférieure  ;  la  température  du  Puits-Carré  était 
alors  de  47%7  (observations  officielles  des  18  et  19  no- 
vembre i854). 

«  Les  9  octobre  et  26  novembre,  on  trouva,  dans  les 
mêmes  conditions,  2o4"'»o4o  à  207"', 36o. 

a  Mais,  les  17  février,  2,  3  et  4  m&rs  i856,  on  n'obtint 
plus  que  i45"*,i52  à  i46'"',8o2, 

((  Du  1 7  au  20  mars  i856,  le  puits  du  Parc  étant  ouvert, 
le  débit  du  Puits-Carré  oscillait  entre  1 20*^,900  et  1 43"',570, 
la  température  étant  de  43'',6. 

f(  On  observa  à  cette  époque  que  le  griifon  de  la  source, 
dont  la  position  est  révélée  par  celle  du  bouillon  qui  se 
produit  à  la  surface  de  Teau,  s'était  déplacé  et  porté  vers 
le  Nord,  sous  le  massif  de  béton  qui  forme  le  sol  de  la  ga- 
lerie conduisant  aux  bâches;  d'où  l'on  conclut  que  de  nou- 
veaux éboulements  avaient  eu  lieu  dans  les  parois  de  la 
lanterne,  avaient  obstrué  les  canaux  d'émergence  et  causé 
la  diminution  de  débit  que  Ton  constatait.  » 

En  février  1861,  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouvenaio, 
opérant  dans  les  mêmes  conditions  que  ci-dessus,  a  trouvé 
pour  le  débit  du  Puits-Carré  ii5"',832  et  pour  sa  tempé- 
rature 45®. 

Le  23  juillet  1873,  à  1  heure  du  soir,  M.  Des  Gloizeaux 
a  trouvé  à  la  buvette,  qui  est  alimentée  par  une  petite 
pompe  et  qui  continue  à  porter  le  nom  du  D'  Chomel, 
une  température  de  43*, 3,  celle  de  l'air  étant  de  28*  et  le 
baromètre  marquant  737  millimètres;  la  densité  de  Tean 
ramenée  à  la  température  de  12*  était  de  1,0026  (*). 

Dérivations  observées  dans  le  clos  des  Capucins.  —  C'est 
à  une  dérivation  partielle  des  eaux  du  Puits-Carré  vers  le 
Nord-Ouest  qu'il  faut  probablement  attribuer,  suivant 
M.  François,  les  venues  d'eau  minérale  et  de  gaz  carbonique 


(*)  D'  ZéDOn  Pupier,  Action  des  eaux  de  Vichy  sur  la  composi- 
tion du  sang  (Paris,  1875},  p.  126. 
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que  Ton  observe  quand  on  fouille  sur  certains  points  le  sol 
du  CloS'dM-Capucins,  a  où  le  gravier  est  converti  en  un 
véritable  poudingue  cimenté  par  Taction  incrustante  de  ces 
eaux  ».  D'après  un  rapport  de  M.  l'Ingénieur  en  chef 
de  Gouvenain,  en  date  du  9  juin  1864,  Teau  d'un  puits 
situé  dans  ce  clos  (devenu  la  cour  des  laboratoires  de 
l'établissement  thermal),  au  point  A  (PI.  IX,  fig.  2),  et 
destiné  à  l'alimentation  des  générateurs  de  vapeur,  con- 
tient par  litre  o*,638  de  bicarbonate  de  chaux  el  laisse  en- 
core, après  séparation  de  ce  sel,  un  résidu  très  alcalin 
pesant  is,o6.  EnAn,  au  point  B,  en  faisant  une  fouille  pour 
établir  le  grand  bassin  des  laboratoires,  on  a  observé  un 
dégagement  très  abondant  de  gaz  carbonique. 


Grande-Grille. 

La  source  de  la  Grande-Grille  est  située  à  l'intérieur  et 
près  de  l'extrémité  orientale  de  la  galerie  Nord  de  l'établis- 
sement thermal. 

Voici  le  résumé  des  observations  faites  jusqu'en  i844 
sur  la  température  et  le  débit  de  cette  source.  D'après  Bou- 
langer (*) ,  le  débit  était  mesuré  en  maintenant  le  niveau 
de  l'eau  a  à  la  hauteur  des  robinets  intérieurs  j)  (à  peu  près 
au  niveau  du  sol  de  l'établissement?) 


DATES 

des 

eipérieaces. 


10  iuill.  1775. 
47  août  1777. 

3  juin  1820. 

1823. 


NOMS 

des 
obfierTatean. 


DEBIT 

par 
24   heures. 


met.  cubes. 


Lassonne.   < 
Desbrest. 
Berthier     ( 
et  Puvis. 
Longchamp. 


n 

» 


I 


13,S00 

» 

8,080 
4,750 


TEMPERA- 
TURE. 


deg.  centig. 

.i8,75 

40,63 

38,50 

39.18 

34,20 

3i,25 


OBSERVATIONS. 


I 


!La  source  du  Parc  a  com- 
mencé à  jaillir  le  5  jan- 
vier l&ii. 


I 


I 


{*)  Statistique  géologique  et  minéralogique  de  CAlliei\  p.  598. 
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Le  jaillissement  de  la  Grande-Grille  a  subi,  paralt-il,  des 
intermittences  lors  du  tremblement  de  terre  de  Lisbonne» 
en  1753  (*). 

A  la  fin  de  18^4»  l'orifice  d'écoulement  delà  source  fut 
abaissé  de  o^'jSo. 

En  1847,  elle  ne  donnait  plus  que  3"*', 200  à  33%6  G. 

«  Lors  des  travaux  exécutés  en  i853-54i  lisons-noos 
dans  le  rapport  déjà  cité  de  M.  François,  cette  source  ayant 
été  dégagée  jusqu'à  3"',8o  de  profondeur  au-dessous  du  sol 
repère,  on  reconnut  que  la  cheminée  ascensionnelle  était 
*  constituée  par  une  colonne  creuse  d'aragonite  à  zones  con- 
centriques et  à  texture  radiée,  ayant  environ  0^,53  de  dia- 
mètre extérieur,  placée  verticalement  dans  les  alluvions 
anciennes  (sables  et  graviers  plus  ou  moins  cimentés).  A 
son  sommet,  cette  colonne  présentait  intérieurement  une 
section  ovale  dont  les  deux  axes  mesuraient  respectivement 
23  millimètres  et  10  à  11  millimètres.  Elle  fut  recoupée  à 
3",4o  au-dessous  du  sol;  à  ce  niveau,  le  vide  intérieur 
avait  2  5  millimètres  sur  35  millimètres.  Après  cette  opéra- 
tion, la  source  jaillit  avec  force,  son  débit  journalier  passa 
immédiatement  de  3"'',2oo  à  gi  mètres  cubes  et  sa  tempé- 
rature de  32**, 7  à  4i%8 Une  cçlonne  ascensionnelle 

en  cuivre  rouge  étamé  fut  solidement  établie  sur  la  che- 
minée naturelle  de  la  source,  au  moyen  d'une  cloche  de 
captage  munie  d'un  robinet  de  fond,  dont  Taxe  fut  fixé  à 
2", 85  au-dessous  du  sol  repère. 

«  La  source  fut  étudiée  attentivement  à  tous  les  niveaux 
jusqu'au  sol  repère  de  rétablissement.  Bientôt  son  débit 
au  robinet  de  fond  s'éleva  à  98  mètres  cubes  et  au  delà. 
Elle  perdait  peu  jusqu'à  i",io  au-dessous  du  sol,  où  elle 
donnait  64  mètres  cubes.  A  o"',8o  au-dessus  du  sol, 
c'est-à-dire  au  niveau  où  autrefois  elle  cessait  de  couler 


{*)  Dictionnaire  des  eaux  minérales,  par  Durand-Fardel ,  Le- 
bret,  Lefort  et  François,  à  Tartlcle  :  Tremblements  de  terre. 
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quand  le  Puits-Carré  descendait  au-dessous  du  sol  général, 
elle  fournit  régulièrement  61  ■•,600.  Son  émergence  fut 
fixée  à  i",oS,  puis  relevée  à  o",73,  au-dessous  du  sol  re- 
père; elle  donna  bientôt  à  ce  niveau  62  à  65  mètres  cubes. 

«  Elle  fut  aménagée  de  manière  que  son  régime  fût  alter- 
natif le  jour  et  la  nuit.  Le  jour,  elle  coule  à  son  trop-plein 
(o'^yS  au-dessous  du  sol);  de  8  heures  du  soir  à  4  heures 
du  matin,  elle  est  fixée  au  robinet  de  fond.  Quand  on  ferme 
ce  robinet,  elle  atteint  le  niveau  du  trop-plein  en  1  minute 
i/s  à  s  minutes.  Dans  ces  conditions,  elle  débite  le  jour 
sur  le  pied  de  61  à  63  mètres  cubes  et  la  nuit  sur  le  pied 
de  94  à  96  mètres  cubes,  soit  en  moyenne  de  71  à  75  mè- 
tres cubes  à  la  température  de  4 1*98- 

a  Dans  les  conditions  actuelles,  la,  Grande-Grille,  au 
r(Mnetde  fond,  débite  donc  33  à  35  mètres  cubes  de  plus 
qu'à  son  émergence  supérieure,  sans  prélever  sur  le  Puits- 
Garré  plus  de  1  à  a  mètres  cubes. 

«  Les  modifications  survenues  à  la  Grande-Grille  à  la  suite 
de  la  simple  résection  de  la  colonne  d'ascension  à  3'',4o  au- 
dessous  du  sol  repère,  soit  à  3'',73  au-dessous  de  son  an- 
cien niveau  d'émergence,  sont  trop  importantes  pour  que 
Ton  ne  s'y  arrête  pas.  Avant  cette  opération,  les  relations 
les  plus  étroites  existaient  entre  les  deux  sources,  à  tel  point 
qu'une  variation  de  0^,70  à  o"",8o  de  leurs  niveaux  respec- 
tifs suffisait  pour  assécher  complètement  la  Grille.  C'est 
précisément  à  cause  de  cette  relation  immédiate,  étudiée 
et  contrôlée  avec  la  plus  grande  exactitude  de  1 844  ^  1  ^499 
que  l'on  a  restreint ,  eu  égard  à  la  haute  valeur  de  la  buvette 
de  la  Grande-Grille,  l'importance  des  travaux  exécutés  sur 
les  deux  sources  en  1 845-46.  Déprimer  la  Grille  de  o'^ySo, 
déprimer  et  enceindre  le  Puits-Carré,  sans  toucher  à  sa 
lanterne  si  instable  autrement  que  par  un  dévasement  à  la 
cuiller  à  soupape  et  une  reconnaissance  en  profondeur  à  la 
petite  sonde,  c'est  ce  à  quoi  Ton  avait  cru  devoir  borner  les 
tentatives  (il  est  vrai  que  ces  opérations  avaient  donné  un 
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volume  d'eau  minérale  alors  sui&saDt  pour  les  besoins  du 
service);  et  le  projet  d'approfondir  à  la  sonde  le  Puits- 
Carré  et  de  le  tuber  jusqu'au  solide,  bien  qu'examiné  et 
débattu  avec  soin,  avait  été  écarté  ou  du  moins  ajourné. 
C'est  par  les  mêmes  motifs  — suffisance  actuelle  du  volume 
d'eau  minérale  disponible  et  relations  des  deux  sources  — 
que  l'on  résolut,  en  i853,  de  se  borner  à  une  nouvelle  dé- 
pression du  Puits-Carré  et  à  un  dévasement  de  sa  lanterne. 
Mais  après  la  résection  de  la  colonne  de  la  Grille,  il  devint 
évident  que  les  relations  des  deux  sources  étaient  modi- 
fiées, qu'elles  étaient  moins  étroites,  d'autant  moins  que 
le  soutirage  d'eau  et  de  gaz  exercé  par  la  Grande-Grille  sur 
le  Puits- Carré  était  plus  marqué.  On  sait  combien,  pour  les 
sources  thermales  à  émission  ascensionnelle,  le  dégage- 
ment abondant  d'acide  carbonique  vient  modifier,  je  devrais 
dire  compliquer,  et  la  force  de  jaillissement  et  le  rapport 
'  qui  existe  entre  le  débit  et  le  niveau  d'écoulement.  Les 
changements  survenus  à  la  Grande-Grille  en  sont  un 
exemple  frappant.  Mais  en  attribuant  même  une  large  part 
à  cette  influence,  il  n'en  parait  pas  moins  nécesssdre  d'ad- 
mettre que  le  branchement  souterrain  de  la  Grande-Grille 
sur  la  cheminée  ascensionnelle  du  Puits-Carré  ne  s'opère 
plus  par  expansion  latérale  à  faible  profondeur,  comme 
cela  paraissait  avoir  lieu  précédemment,  eu  égard  à  l'éga- 
lité de  température  (48'*,75)desdeux  sources,  observée  par 
Lassonne  leio  juillet  1776,  et  aux  observations  faites  de 
1820  à  i855  sur  leurs  températures  et  leurs  débits  respec- 
tifs. Il  est  probable  que  le  branchement  souterrain  est  à  une 
profondeur  (encore  indéterminée)  plus  grande  que  celle  du 
fond  de  la  lanterne  du  Puits-Carré  (i5  à  17  mètres  au-des- 
sous du  sol).  II  y  aurait  donc  actuellement,  bien  plus 
nettement  et  surtout  jusqu'à  une  plus  grande  profondeur 
que  par  le  passé,  indépendance  entre  les  cheminées  d'as- 
cension de  la  Grande-Grille  et  du  Puits-Carré.  Il  résulterait 
de  là  que  Ton  pourrait,  sans  craindre  d'intercepter  la  source 


ET   DES   ENVIRONS.  5l5 

delà  Grande-Grille,  tenter  de  tuber  le  Puits-Carré  jusqu'aux 
marnes  tertiaires  constituant  le  fond  solide  de  sa  lanterne, 
non  seulement  pour  capter  le  volume  d'eau  considérable 
que  font  présumer  les  chiffres  de  278  mètres  cubes  et  de 
3 1 6  mètres  cubes  obtenus  en  1 845  et  1 85 1 ,  en  faisant  baisser 
le  niveau  jusqu'à  4"»o5  et  â^jôa  au-dessous  du  sol  repère, 
mais  encore  pour  supprimer  les  pertes  latérales  aussi  nom- 
breuses qu'abondantes  que  l'on  observe  au  sous-sol  du  clos 
des  Capucins,  entre  ce  clos  et  l'Allier  et  même  dans  le  lit 
de  cette  rivière. 

tt  Cn  instant,  en  i854,  il  fut  question  de  reprendre  et 
de  compléter  le  captage  de  la  Grande-Grille  et  du  Puits- 
Carré,  mais  le  volume  moyen  de  277'"',5oo  donné  par  ces 
deux  sources  étant  considéré  comme  suffisant  pour  les 
besoins  du  service,  on  ajourna  indéfiniment  ce  travail.  » 

Lors  des  jaugeages  officiels  effectués  les  1 8  et  1 9  novembre 
1854,  la  Grande-Grille  donna  : 

ào",9/i  au-dessous  du  sol  repère     6o"*,895  à    Ai*"  ,8 
à  3  ,3o Qà    ,iAo  » 

Les  9  octobre  et  2  5  novembre  i855,  on  trouva: 
au  niveau  inférieur 98"*,o6o  à  io6"*,a7o 

Les  17  février,  2,  3  et  4  mars  i856  : 

au  niveau  supérieur 6o"',/i8o  à    67"'.996 

au  niveau  inférieur io3    ,680      106   ,17a 

Du  17  au  20  mars  i856  : 

au  niveau  supérieur 68"*,93«  à    ùa*  ,6 

au  niveau  inférieur 9a    ,200  » 

En  février  1861,  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouvenain  a 
trouvé  : 

au  niveau  supérieur 4 1  "S  162 

au  niveau  inférieur 7*    My 

Le  22  juillet  1873,  à  7  heures  du  soir,  M.  Des  Cloizeaux 

TOMB  XVI,  1879.  54 
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a  trouvé  pour  la  température  de  la  Grande-Grille  42",  celle 
de  Fair  étant  de  26*  et  le  baromètre  marquant  739  milli- 
mètres. La  densité  de  l'eau  ramenée  à  1 5'  était  de  1 ,00 35  (*j. 


[Pults-LiicaB. 

Le  Puits- Lucas  débouche  dans  une  chambre  souterraine, 
au  sous-sol  de  la  place  des  Acacias. Il  est  situé  à  i52  mètres 
à  r  Est-Sud-Est  de  la  Grande-Grille. 

Au  XVII®  siècle,  il  y  avait,  sur  la  place  des  Acacias, 
plusieurs  sources  (fontaines  Gargniès  de  Fouet).  Mais  au 
xviii",  la  source  des  Acacias  existait  seule.  Au  commence- 
ment du  siècle  actuel,  son  griffon  se  déplaça  et  apparut  à 
la  limite  de  la  place  et  de  la  propriété  Quintien-Sornin, 
soit  à  i3  mètres  environ  à  TOuest-Nord- Ouest  de  la  bu- 
vette des  Acacias.  Capté  en  ce  point,  il  prit  le  nom  de 
source  Lucas;  la  buvette  des  Acacias  fut  néanmoins  con- 
servée et  alimentée  par  une  conduite  qui  s'embranchait 
sur  la  cheminée  ascensionnelle  de  la  nouvelle  source. 
L'eau  s'élevait  dans  deux  petits  bassins  jusqu'à  o",5o  au- 
dessus  du  sol. 

Voici  le  résumé  des  observations  faites  jusqu'en  i843 
sur  ces  deux  sources  : 


DATES 

des 
expériences. 


10  juin.  1775. 
27  août  1777. 

1820. 

Octobre 


NOMS 
d£8 

observateurs. 


Lassonne. 
Desbrest. 
Berthier 
et  Puvis.    j 

M.  François.  I    6,508 


DÉBIT 
par  24  heures. 

Lucas.      Acacias.       Total. 


met.  cnb. 
6,500 


met.  cub. 


M 

» 


I 


6,500 
2,692 


met.  cab, 


M 


13,000 
9,200 


TEMPERATURE. 


Lucas.      Acacias. 


deg.  cent. 


^,4r> 


deg.  cent. 

34.25 

28,13 


27,70 


et  nov.  1843. 

Au  printemps  de   i844>  les  constructions  qui  recou- 


(*)  D' Zenon  Pupier,  lot.  cit. 
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vraient  la  source  Lucas  furent  rasées.  «  Après  le  dégage- 
ment des  griflbns  (*),  on  pénétra  plus  avant  ;  à  i^.So,  on 
trouva  une  piscine  romaine,  qui  fut  déblayée  et  au  fond  de 
laquelle  le  débit  des  eaux  était  bien  autrement  considéra- 
ble que  ne  l'avaient  donné  les  anciens  jaugeages.  Une  con- 
duite partait  de  cette  piscine  pour  conduire  les  eaux  à  la 
source  des  Acacias,  la  seconde  des  sources  Gargniès  de 
Fouet,  qui  fut  supprimée  du  fait  de  ces  travaux.  Le  fond 
de  la  piscine  fut  crevé»  et  au  fur  et  à  mesure  que  l'on 
descendait  plus  bas,  le  volume  des  eaux  allait  toujours 
croissant.  Les  ouvriers  ne  tardèrent  pas  à  être  arrêtés  par 
un  dégagement  énorme  d'acide  carbonique;  mais,  grâce  à 
une  découverte  ingénieuse  de  M.  l'Ingénieur  Faucille  (**), 
on  put  se  débarrasser  de  ce  gaz  et  continuer  le  travail. •«• 
...En  somme,  la  source  fut  déprimée  par  un  puits  tabulé 
de  7"*, 60  de  profondeur,  ouvert  partie  dans  le  gravier, 
partie  dans  les  marnes  tertiaires  concrétionnées  par  les 
eaux  minérales  (***).  » 

«  Les  travaux  pratiqués  sur  la  source  Lucas  de  1 853  à 
1 854  eurent  pour  but  l'aménagement  définitif  de  cette 
source,  dont  on  avait  reconnu  l'indépendance  par  rapport 
à  la  Grande-Grille  et  au  Puits-Carré.  Une  fosse  quadran- 
gulaire  MNJH  (PI.  X,  fig.  i  et  «)  de  5",3o  de  profondeur, 
capable  de  contenir  un  moteur  et  des  pompes,  fut  creusée 
à  5'",5o  de  distance  du  puits  provisoire  de  i844*  Un  large 
puits  G,  de  lo^fSo  de  profondeur,  descendant  ainsi  à 
là  mètres  au-dessous  du  sol,  fut  approfondi  à  Fangle  de 


(*)  Rapport  sur  la  sotÊTce  LucaSj  par  le  Docteur  Prunelle,  m6- 
deein-iDspecteur  de  l'établissement  thermal  de  Vichy,  publié  et 
annoté  par  le  Docteur  Zénon-Pupler  (Paris,  1873},  p.  n* 

(••)  On  eut  recours  à  un  jet  de  vapeur  que  l'on  amenait  au  fond 
du  puits  par  un  tuyau  et  qui  était  fourni  par  une  petite  chaudière 
placée  à  la  surface.  —  Note  de  M.  Faucille  {Comptes  rendus  de 
C Académie  des  sciences,  t.  XXII,  p.  53o)  et  note  de  M.  François 
{idem,  t.  XXIII,  p.  6). 

(♦♦♦)  Rapport  de  M.  François  en  date  du  16  avril  i856. 
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la  fosse  le  plus  voisin  du  puits  provisoire.  Puis,  à  cette 
profondeur,  une  galerie  R  de  6",4o  de  longueur  vint  le- 
couper  la  cheminée  ascensionnelle  de  Lucas  sous  le  puits 
provisoire.  Le  débit  obtenu  au  fond  du  puits  nouveau  était 
de  io5  à  1 10  mètres  cubes  à  3 s*.  On  revêtit  ce  puits  d'une 
chemise  en  moellons  smillés  jointifs,  ayant  i  ",6o  de  diamètre 
dans  œuvre,  pour  pouvoir  plus  tard  y  établir  des  pompes 
élévatoires  sans  aspiration.  En  même  temps,  la  fosse 
était  reliée  aux  bâches  des  Capucins  par  un  aqueduc  de 
ayS  mètres  de  développement,  situé  sous  la  rue  Lucas. 

«  Après  quelques  mois,  le  Puits-Lucas,  dont  le  déver- 
soir était  fixé  à  3", 68  au-dessous  du  sol  de  la  place  des 
Acacias  (niveau  du  regard) ,  débitait  spontanément  vers  ces 
bftches  d'abord  43  mètres  cubes,  puis  49  mètres  cubes, 
puis,  en  novembre  1854»  So'^SGoo  à  la  température  de 
28*,6.  A  défaut  de  pompes  suffisantes  et  spéciales,  on  n'a 
pu  encore  l'épuiser  à  fond  et  mesurer  son  débit  dans  ces 
conditions.  Il  est  probable  qu'on  y  trouverait  au  moins  le 
débit  de  io5  à  1 10  mètres  cubes  observé  pendant  et  après 
les  travaux.  » 

Lors  des  jaugeages  effectués  du  17  au  so  mars  i856,  le 
débit  spontané,  au  niveau  du  déversoir,  était  de  5o"',i4o 
et  la  température  de  a8<',5. 

En  1861,  d'après  les  observations  de  M.  l'Ingénieur  en 
chef  de  Gouvenain,  ce  débit  n'était  plus  que  de  ai  mè- 
tres cubes. 

Source  Prunelle.  —  «  Les  acquéreurs  du  jardin  de  l'hô- 
tel Montaret,  écrivait  en  18A7  ^^  docteur  Prunelle,  en 
enlevant  seulement  quelques  pelletées  de  terre,  feraient 
jaillir  la  source  Lucas  sur  leur  sol,  où  elle  se  portejdéjà 
dans  certaines  circonstances,  de  même  que  dans  le  jardin 
Guilliermen  »  (*)• 

En  novembre  1873,  peu  de  temps  après  la  publication 


(•)  Rapport  précité,  p.  la. 
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de  ces  lignes,  M.  N.  Larbaud,  fit  creuser,  dans  le  sons- 
sol  d'une  maison  sise  dans  remplacement  du  jardin  Hon- 
taret  (PL  X,  fig.  i  et  3),  un  puits  de  recherche  d'eau 
minérale  P,  qui  fut  poussé,  malgré  un  arrêté  préfectoral 
d'interdiction  en  date  du  6  décembre  1873,  jusqu'à  la 
profondeur  de  g^tGo  environ  en  contre-bas  du  sol  de  la 
rue  Montaret,  sur  un  diamètre  de  i^'ysS.  D'après  les  ren- 
seignements donnés  par  H.  Larbaud,  ce  puits  aurait  tra- 
versé les  assises  suivantes  : 

mètm. 

Terre  végétale  et  sable  fin 3,20 

Sable  pur 0,80 

Sable  gras,  caillouteox,  aquifère 0,80 

Argile  bleue o,5o 

Calcaire  argileux  tendre. i,4o 

Marne  bleue  ou  noire 3,00 

Calcaire  Jaunfttre,  dont  les  bancs  plongent  vers  la  rue 

Montaret  avec  une  pente  de  o",3o  par  mètre.  .  •  0,90 

Profondeur  totale 9,60 

Quelque  temps  après,  le  puits  fut  élargi  et  remplacé, 
jusqu'à  la  profondeur  de  7  mètres,  par  une  large  excava- 
tion quadrangulaire  ab  cd  ayant  6  mètres  carrés  de  sec- 
tion et  s' étendant  jusque  sous  les  murs  de  la  maison  ;  au- 
tour de  cette  fouille  fui  construite  une  enceinte  en  béton 
de  ciment,  qui  supporte  sur  deux  de  ses  faces  les  fonda- 
tions du  bâtiment.  Dans  le  puits  lui-même  on  établit  une 
sorte  de  cheminée  en  béton,  ayant  o'',82  de  diamètre  dans 
œuvre  et  qui  s'élève  jusqu'à  i"',4o  au-dessus  du  fond  de 
la  fosse  quadrangulaire.  Cette  cheminée  est  fermée  par  une 
dalle  en  pierre  de  Volvic,  où  s'emboîte  un  long  tuyau  ver- 
tical en  fonte.  L'eau  minérale  afflue  dans  le  puits  ainsi  que 
dans  la  fosse.  Telle  est  la  source  à  laquelle  M.  Larbaud  a 
donné  le  nom  du  D' Prunelle. 

Relations  des  sources  Lucas  et  Prunelle.  —  Le  23  mars 
1 874)  on  fit  une  première  expérience  pour  étudier  les  re- 
lations de  cette  source  avec  le  Puits-Lucas. 
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Avant  rexpérience,  tout  épuisement  ayant  cessé  depuis 
quelque  temps  à  la  source  Prunelle,  le  niveau  de  l'eau  s'y 
tenait  sans  variation  à  la  cote  — -  A^t  ^^  (cette  cote  et  toutes 
celles  qui  vont  suivre  sont  rapportées  à  un  plan  horizontal 
situé  au  niveau  du  regard  de  la  chambre  du  Puits-Lucas 
et  qui  est  lui-même  à  Taltitude  de  259",48)  ;  et  le  déver- 
soir du  Puits-Lucas,  situé  à  la  cote  —  3,68  débitait  sponta- 
nément 7~%855  d'eau  par  24  heures,  à  la  température  de 
27%5. 

L'épuisement  du  réservoir  Larbaud  fut  commencé  à 
3  h.  1/2  du  soir,  à  l'aide  d'une  puissante  pompe  à  bras. 

Au  bout  de  trois  quarts  d'heure  à  peine,  la  source  Lacas 
cessa  de  couler  à  son  déversoir. 

Après  3  heures  environ,  le  niveau  de  l'eau,  dans  le  Puits- 
Lucas,  s'était  abaissé  jusqu'à  0",  1 2  en  contre-bas  du  déver- 
soir; après  5  h.  1/2,  à  o"',i8  et  enCn,  après  7  h.  1/2,  à 
o",ao,  soit  à  la  cote  —  3,88.  A  ce  moment,  le  réservoir 
Larbaud,  dont  le  fond  est  à  la  cote  —  8,  07,  était  à  sec 
depuis  un  certain  temps  déjà,  de  même  que  le  puits,  qui 
descend  jusqu'à  la  cote  —  9,78  et  où  l'on  avait  fait  agir 
unedeuxième  pompe.  Les  deux  pompes  donnaient  ensemble 
2  à  3  litres  par  seconde  environ,  soit,  par  24  heures, 
173  mètres  cubes  d'eau  à  la  température  de  23%5.  Une 
partie  de  F  eau  afDuente  découlait  visiblement  des  parois 
du  réservoir  qui,  à  cette  époque,  n'étaient  pas  absolument 
étanches,  et  provenait  principalement  de  la  nappe  abon- 
dante d'eau  douce  qui  existe  à  la  base  des  sables  super- 
ficiels vers  la  cote  —  5. 

Ces  faits  établissent  positivement  que  la  source  Prunelle 
n'est  pas  indépendante  de  la  source  Lucas.  Toutes  deux 
sont  alimentées  par  une  même  nappe  ou  veine  ascendante 
d'eau  minérale,  dont  elles  constituent  deux  bouches  dis- 
tinctes. La  source  Prunelle,  quand  on  y  fait  baissera  Taide 
de  pompes  le  niveau  de  l'eau  au-dessous  d'une  certaine 
limite,  absorbe  à  elle  seule  ce  flux  d'eau  minérale-,  et  le 
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Puhs-Lucas,  où  Teau  reste  alors  stagnante,  n'est  plus  qu'un 
tube  piézométrique  branché  sur  le  tronc  commun  de  la 
conduite  souterraine  naturelle.  S'il  en  est  ainsi,  dira-t-on, 
le  puits  Larbaud  jouait  le  même  rôle  avant  Texpérience, 
quand  Teau  minérale  s'écoulait  au  jour  uniquement  par  le 
déversoir  du  Puits-Lucas;  comment  alors  s'expliquer  que 
le  niveau  ( — A^^aS)  auquel  l'eau  s'y  maintenait  fût  infé- 
rieur à  celui  de  ce  déversoir  ( —  3",68),  quand  au  contraire 
il  aurait  dû  lui  être  supérieur  d*une  quantité  en  rapport 
avec  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  Puits-Lucas?  Cela  tient  à 
ce  que  le  réservoir  Larbaud,  n'étant  pas  étanche,  ne  pou- 
vait, en  réalité,  jouer  le  rôle  d'un  tube  piézométrique  : 
l'eau  minérale  y  affluait  constamment,  mais  elle  s'infiltrait 
en  même  temps  à  travers  les  parois  perméables  du  bassin 
et  se  répandait  dans  les  sables  superficiels,  qui  régnent, 
comme  on  l'a  vu,  jusqu'à  la  cote  —  5  mètres-,  dès  que  son 
niveau  avait  atteint  la  cote  —  4"»a3,  il  restait  invariable, 
parce  que  les  pertes  compensaient  exactement  le  débit  de 
la  source.  Par  contre,  lorsque  l'on  mettait  à  sec  le  puits 
Larbaud,  un  phénomène  inverse  se  produisait  :  la  nappe 
d'eau  douce  donnait  lieu  à  des  infiltrations  qui  alimentaient 
en  partie  les  pompes. 

De  nouvelles  expériences  furent  faites  du  ii  au  16  jan- 
vier 1875. 

Le  1 1,  à  7  heures  du  matin,  on  commença  l'épuisement 
du  Puits-Lucas,  au  moyen  de  pompes  Letestu,  manœuvrées 
par  seize  hommes.  Au  bout  de  20  heures,  le  niveau,  qui 
s'était  abaissé  lentement,  restait  stationnaire  à  la   cote 

—  1  i^jiG.  Une  deuxième  pompe  fut  alors  mise  en  action, 
et  le  12,  à  minuit,  soit  après  41  heures  de  travail  ininter- 
rompu, le  puits  était  à  sec;  ou  du  moins  il  n'y  restait 
qu'une  hauteur  d'eau  de  o",35,  strictement  suffisante  pour 
le  jeu  des  pompes.  Le  niveau  était  ainsi  maintenu  à  la  cote 

—  i2"",o3.  Il  le  fut  jusqu'au  16,  à  1  heure  et  demie  du 
soir,  soit  pendant  plus  de  trois  jours  et  demi. 
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Dans  ces  conditions,  les  pompes  débitaient  ensemble,  en 
moyenne  : 

litres.  m.  cab. 

le  i3,       au  matin,       i,53  par  seconde,  soit  i3i  par  2Z1  heures 
le  liï,  à  5  heures  du  soir,  i,/ii  id«  soit  122  id. 

le  i5,  dans  la  Journée,  1,1 5  id.  soit    99  id. 

Ce  dernier  chiffre  se  rapproche  beaucoup  de  celui  de 
io5  à  110  mètres  cubes  obtenu  par  M.  François,  après  les 
travaux  exécutés  par  lui  en  1 853-54. 

Le  11  janvier,  à  10  heures  du  soir,  le  niveau  de  Teau 
était  déjà  tombé  : 

dans  le  réservoir  Larbaud,  à  la  cote —  5",53 

et  dans  le  puits  qui  y  débouche,  id.  i —  6*fàà 

Le  1 3,  à  1 1  heures  du  matin,  il  était  descendu  : 

dans  le  réservoir,  à  la  cote —  6",o3 

et  dans  le  puits,  id —  6",89 

Enfin,  le  149  à  1  heure  du  soir,  il  s* était  abaissé  : 

dans  le  réservoir,  à  la  cote —  6",35 

et  dans  le  puits,         id —  7",o4 

La  température  de  Teau  était  d*ailleurs,  dans  le 

réservoir,  de ■ , 2i*,5 

et  dans  le  puits,  de 23*, o 

Le  1 5 ,  on  obtint  les  mêmes  chiffres  que  le  1 4- 
Après  ces  observations,  le  réservoir  et  le  puits  Larbaud 
furent  épuisés  à  fond  (le  Puits-Lucas  étant  toujours  main- 
tenu à  la  cote  —  i2"',o3j,  puis  on  les  abandonna  à  eux- 
mêmes:  au  bout  de  17  heures,  le  niveau  de  Feau  s'était 
relevé  : 

dans  le  réservoir,  à  la  cote —  6",56 

et  dans  le  puits,  id —  7  ,»9 

En  dernier  lieu,  on  mesura  la  quantité  d'eau  obtenue 
en  épuisant  alternativement  le  réservoir  et  le  puits  Lar- 
baud  (le  Puits-Lucas  étant  toujours  maintenu  à  la  cote 
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—  i2'",o3).  Une  première  opération  faite  sur  le  réser- 
voir, dans  la  nuit  du  1 5  au  16,  donna  o"'',i*i5  par  se- 
conde, soit  1 1  mètres  cubes  par  a4  heures.  Une  deuxième 
opération,  exécutée  sur  le  même  réservoir  dans  la  journée 
du  16,  donna  o^i8  par  seconde,  soit  16  mètres  cubes  par 
24  heures.  La  discordance  de  ces  deux  résultats  provient 
vraisemblablement  de  l'imperfection  du  mode  de  jaugeage 
adopté  (*). 

Quant  au  puits,  il  donna  seulement  o"*',o35  par  seconde, 
soit  3  mètres  cubes  par  24  heures. 

En  résumé,  ces  nouvelles  expériences  démontrèrent  une 
fois  de  plus  la  solidarité  intime  des  deux  sources  Lucas  et 
Prunelle.  Quand  les  choses  sont  disposées  de  telle  sorte 
que  l'eau  minérale  s'écoule  uniquement  par  le  Puits-Lu- 
cas, maintenu  à  la  cote  —  i2"',o3,  le  puits  Larbaud  est 
réduit  au  rôle  d'un  tube  piézométrique  (les  parois  du  ré- 
servoir avaient  été,  paralt-il,  rendues  étanches  depuis  la 
première  série  d'expériences  et  le  puits  était  complète- 
ment isolé  de  la  nappe  d'eau  douce),  où  le  niveau  se  fixe 
à  la  cote  —  7"»o4,  soit  à  4'">99  au-dessus  de  Yorifice 
d* écoulement^  qui  débite  alors  environ  99  mètres  cubes  par 
jour.  Quand,  au  contraire,  l'écoulement  a  lieu  unique- 
ment par  la  source  Prunelle,  maintenue  à  la  cote  —  9",58 
environ  (o"',2o  au-dessus  du  fond),  c'est  le  Puits-Lucas 
qui  se  transforme  en  un  tube  piézométrique,  où  le  niveau 
se  fixe  à  la  cote  — 3'",88,  soit  à  5",70  au-dessus  de  l'ori- 
fice d'écoulement  :  dans  ce  deuxième  cas,  le  débit  n'est 
pas  connu,  mais  il  est,  en  tout  cas,  inférieur  au  chiffre 
de  173  mètres  cubes,  obtenu  le  20  mars  1874»  et  qui  com- 
prend une  notable  quantité  d'eau  douce,  provenant  de  la 
nappe  située  à  la  base  des  sables  superficiels,  vers  la  cote 

—  5  mètres. 


(*)  Rapport  de  M.  ringénieur  en  chef  de  Gouvenain,  en  date  du 
26  janvier  1875. 
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Nous  ajouterons  qu'ayant  affaire  ici  à  des  eaux  éminem- 
ment gazeuses,  qui ,  dans  les  parties  étroites  de  leurs 
conduits  naturels,  sont  à  l'état  d'émulsion,  d'une  densité 
indéterminée,  au  lieu  de  constituer  un  véritable  liquide,  on 
ne  saurait  attribuer  à  ces  chiffres  la  même  signification 
que  s'il  s'agissait  d'eau  ordinaire. 

Débit  de  la  source  Lucas,  en  février  1878.  —  Voici  les 
résultats  d'un  jaugeage  effectué  par  nous  sur  la  source 
Lucas,  les  14  et  1 5  février  1878. 

Le  i4)  ^  5  heures  du  soir,  le  déversoir  du  puits  débitait 
à  raison  de  20"', 324  et  le  1 5,  à  7  heures  du  matin,  à  rai- 
son de  21"', 750  par  24  heures.  Lors  de  ces  deux  observa- 
tions, le  baromètre  marquait  respectivement  744"",  7  et 
743""  au  niveau  de  l'orifice  de  ce  puits  ;  la  baisse  sur- 
venue dans  la  nuit  rend  compte  de  l'accroissement  de  débit 
constaté.  La  température  de  l'eau  était  de  3o  degrés. 

Le  débit  de  la  source  Lucas  au  niveau  du  déversoir 
serait  donc  en  moyenne  de  2o"'',737.  La  différence  entre 
ce  chiffre  et  celui  obtenu  le  28  mars  1874  (7"',855)  tient, 
du  moins  en  grande  partie,  à  ce  que  la  conduite  allant  du 
déversoir  au  point  où  s'effectue  le  jaugeage  (à  l'angle  de  Ta- 
queduc  Lucas  et  de  la  chambre  du  puits)  a  été  réparée  en 
février  1874;  auparavant,  elle  n'était  rien  moins  qu'é- 
tanche.  • 

Source  de  l'Hôpital. 

La  source  de  l'Hôpital,  autrefois  désignée  sous  le  nom 
de  Gros-Boulet,  est  située  au  milieu  de  la  place  Rosalie, 
près  de  l'hôpital  civil  et  du  nouvel  établissement  de  bains 
auquel  elle  a  donné  son  nom. 

A  leur  sortie  du  travertin  concrétionné  d'où  elles  jail- 
lissent, ses  eaux  sont  reçues  dans  un  puits  carré,  profond 
de  2  mètres  environ,  taillé  dans  la  même  roche  et  sur- 
monté d'une  grande  vasque  circulaire,  au  centre  de 
laquelle  la  source  bouillonne. 
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Le  trop-plein  de  la  vasque  est  à  i"",72  en  contre-haut 
du  sol  de  la  rue  qui  longe  l'hôpital,  sol  qui  est  lui-même  à 
l'altitude  de  aOo^^gi. 

«  Le  bassin  repose  sur  une  alternance  de  travertin  et 
de  sables  apportés  par  la   source.  À  une  profondeur  de 

3  à  4  mètres,  on  rencontre  les  marnes  tertiaires...  On 
sait  que  les  griiïbns  de  cette  source  sont  engorgés,  que  des 
naissants  d'eau  minérale,  ayant  des  relations  connues  avec 
elles,  existent  notamment  dans  les  caves  et  les  jardins 
GoUas  et  Petit  et  sous  la  place  du  Fatiteau  (aujourd'hui 
place  de  rHôtel-de-Ville). 

»  La  source  de  l'Hôpital  a  présenté  un  régime  à  peu 
près  invariable  depuis  1820.  Toutefois,  en  1846,  une  perte 
de  4  ^  ^  mètres  cubes  s' étant  produite  fut  combattue  par 
le  bétonnement  du  sol  du  bassin  circulaire  et  par  le  déga- 
gement du  sol  du  puisard  au  fond  duquel  se  trouvent  les 
griffons.  Bien  que  le  débit  n'ait  pas  varié,  la  source  parait 
s'être  modifiée:  en    i844)  on  observait  dans  le  puisard 

4  naissants;  depuis  ]853,  j'ai  remarqué  que  le  naissant 
du  Sud  a  disparu,  sans  doute  pour  se  joindre  aux  trois 
griffons  actuels  {*) .  » 

Le  10  juillet  1776,  d'après  Lassonne,  de  même  que  le 
27août  1777,  d'après  Desbrest,  la  température  de  la  source 
de  l'Hôpital  était  de  36%s5  G. 

Le  débit  de  cette  source  a  été  trouvé  : 

en  1820,  au  niveau  du  trop-plein  du  bassin,  par  m.cub. 

Berthier  et  Puvis,  de 56,ooo 

en  1833,  au  niveau  du  trop-plein  du  bassin,  par  deg.  u. 

Rose-Beauvais,  de 5 1,000  à  35,25 

en  octobre  et  novembre  i843,  au  niveau  du  trop- 
plein  du  bassin,  par  M.  François,  de 53,55o  à  3i,6o 

en  Janvier  iStiU,  au  niveau  du  trop-plein  du  bas- 
sin, par  MM.  François  et  Boulanger,  de.  •  >  .  52,/!iii6  à  29,90 

en  février,  mars,  avril  et  mai  1 8/1/1,  au  robinet  de 

{*)  Rapport  de  M.  l'Inspecteur  général  François,  en  date  du 
16  avril  18Ô6. 
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jauge  placé  sur  la  paroi  verticale  du  bassin,  à 

o*,6i  en  contre-bas  du  dessous  de  la  grille  du    m.  eub.      deg.  c. 

réservoir,  par  MM.  François  et  Boulanger,  de.  63,009  ^  ^9,90 
en  18Â7,  an  niveau  du  trop-plein  du  bassin,  par 

M.  François,  de 53,ooo  à  3i,7o 

en  novembre  i86!i,  au  robinet  de  jauge,  par 

M.  François,  de 63,i3o  à  31,70 

du  17  au  ao  mars  i856,  au  robinet  de  jauge,  par 

MM.  François  et  Pigeon 67,^39  à  30,70 

dn  17  au  ao  mars  i856,  à  la  bonde  de  fond  (Peau 

de  la  source  s'écoulait  depuis  ait  heures  à  ce 

niveau),  par  MM.  François  et  Pigeon 69.627  à  34,45 

le  i3  octobre  1869,  à  la  bonde  de  fond,  par  M.  de 

Gouvenain 51,391  à  34,70 

le  i4  octobre  1869  (le  Jaugeage  de  la  veille  ter- 
miné, on  avait  replacé  la  bonde  de  fond  et 

laissé  couler  la  source  par  le  tuyau  d*alimenta-  ' 

tlon  des  bains  de  l'hôpital  civil,  dont  un  joint 

avait  été  démonté  à  cet  effet;  il  y  avait  ainsi 

i*,76  de  charge  d'eau  sur  les  griffons),  par 

M.  de  Gouvenain 48,965  à  34,5 

Le  26  juillet  1875,  à  a  heures  du  soir,  la  température 
de  l'air  étant  de  5i**  et  le  baromètre  marquant  7S7"*'', 
M.  Des  Cloizeaux  a  trouvé  à  la  buvette  une  température  de 
34*  ;  l'eau  de  cette  buvette,  ramenée  à  la  température  de  9% 
avait  uue  densité  de  1,002 5  (*). 

Nous  avons  indiqué  sur  la  fig.  2  (PL  IX)  la  positioD 
des  sources  parasites  mentionnées  ci-dessus. 

La  source  Collas  se  trouve  au  point  G,  au  bord  de  la  rue 
de  la  Porte-de-France,  dans  une  petite  cour  attenante  à  la 
maison  Forestier  ;  elle  est  recouverte  par  une  dalle  et  sa 
position  est  marquée  par  une  borne. 

En  voulant  creuser  une  cave  dans  cette  même  maison 
Forestier,  on  a  trouvé  presque  à  fleur  du  sol  un  travertin 
calcaire,  dont  la  dureté  a  fait  renoncer  à  ce  travail  ;  dans 
ce  travertin,  on  a  remarqué,  au  point  D,  une  fissure  béante, 


(•)  D'  Zenon  Pupier,  hc.  cit. 
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dirigée  vers  la  source  de  THôpital,  remplie  d'eau  minérale 
et  dans  laquelle  une  tige  de  fer  a  pu  librement  pénétrer 
jusqu'à  2  ou  5  mètres  de  profondeur. 

La  source  Pacaud-Petit  est  au  point  E,  dans  la  cave  de 
la  maison  Jardin  :  il  y  a  là,  dans  le  travertin,  un  petit 
bassin  à  moitié  rempli  d'eau  minérale  stagnante. 

Une  autre  source  semblable  à  la  précédente  existe  au 
point  F,  dans  la  cave  de  la  maison  GroUeau  ;  elle  est 
recouverte  par  une  dalle. 

Nous  n'avons  pu  nous  procurer  aucun  renseignement 
précis  sur  les  pertes  de  la  place  de  THôtel-de- Ville 
(ancienne  place  du  Fatiteau). 

Au  point  6,  en  faisant  des  fouilles  pour  les  fondations  de 
la  maison  Forge,  on  a  mis  à  jour,  à  3  mètres  de  profondeur, 
une  source  minérale  abondante,  que  l'on  a  aveuglée  im- 
médiatement. Il  parait  qu'il  y  avait  autrefois  une  buvette 
à  cette  source,  qui  se  trouvait  au  pied  de  l'ancien  rempart, 
près  de  la  Porte-de-France. 

Au  point  H,  une  cave  a  été  entièrement  creusée  dans  le 
travertin,  où  l'on  observe  de  nombreiipes  fissures  verticales, 
dirigées  vers  la  source  de  l'Hôpital  et  remplies  d'un  calcaire 
pulvérulent.  Il  n'est  pas  douteux  que  ces  fissures  ont  jadis 
livré  passage  à  l'eau  minérale,  avant  d'être  obstruées  par 
ce  dépôt. 

Il  est  à  noter  que  tous  les  points  que  nous  venons  de 
mentionner,  y  compris  la  source  principale  et  l'ancienne 
source  de  la  place  de  l'Hôtel-de-Ville,  sont  situés  dans  une 
zone  étroite  et  allongée  de  (Est-Sud-Est  à  V  Ouest-Nord- 
Ouest. 

Sources  des  Célestins. 

Les  Célestins  constituent  aujourd'hui  un  groupe  de 
cinq  sources,  dont  quatre  seulement  sont  utilisées  et  ont 
été  désignées  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouvenain, 
lors  de  l'enquête  relative  à  l'institution  du  périmètre  de 
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protection,  sous  les  noms  suivants  :  Anciens  Célestins  n*"  i , 
Anciens  Céîeslins  n^  2,  Nouveaux  Célestins  n"*  1  et  iVbu- 
veaux  Célestins  n""  2. 

La  cinquième»  située  au  point  A  (PI.  X,  /Sg»  5  et  5),  au 
fond  d'un  puits,  n'est  guère  qu'un  suintement;  elle  a 
une  saveur  désagréable,  que  l'on  attribuait  autrefois  à  des 
infiltrations  provenant  du  bâtiment  des  Célestins,  alors 
transformé  en  étable,  mais  qui  persiste  depuis  la  sup- 
pression de  cette  étable.  Elle  n'est  pas  utilisée. 

La  source  mentionnée  dans  l'ouvrage  de  Jean  Banc  (voir 
plus  haut,  p.  5o2),  laquelle  jaillissait  de  l'escarpement  ro- 
cheux sur  lequel  s'élevait  l'ancien  couvent,  a  disparu,  nous 
ne  savons  à  quelle  époque,  peut-être  par  suite  de  la  des- 
truction partielle  du  rocher,  qui  pendant  un  certain  temps 
a  été  exploité  en  carrière  pour  moellon. 

La  source  des  Anciens  Célestins  n""  1  sourdait  autrefois 
au  point  B  et  était  recueillie  dans  un  puits  carré  creusé 
dans  le  roc. 

Nous  rassemblons  dans  le  tableau  ci-dessous  les  obser- 
vations faites  à  diffé^ntes  époques  sur  la  température  et 
le  débit  de  cette  source. 


DATE 

de  l'observation 


10juinet1775. 

27  aortt  1777. 

18i0. 

Octobre  et  novembre  1843. 

Féyrier,  mars,  avril 

et  mai  IS^U. 


NOM 

de  robservataur. 


De  Lassonnc. 

Dcsbrcst. 

Berthier  et  Puvis. 

M.  François. 

MM.   François 

cl  Boulanger. 


DÉBIT 

par  24  heures. 


mMres  cubes. 
» 

0.aOO 


TmPBlATinUEL 


degiés  centigr. 
Î7,50 

«e,i» 

16,00 
16^ 

ItOO 


.  En  1846,  le  puits  où  se  trouvait  le  griffon  de  la  source 
fut  approfondi,  et  l'on  obtint  un  débit  de  1. 100  litres  d'eau 
à  la  température  de  i5%  Hais  le  débit,  après  s*être  main- 
tenu à  ce  chiilre  jusqu'en  iS47f  s'abaissa  à  84o  litres  en 
18499  puis  à  55o  litres  dans  la  période  de  1849  à  i852. 
On  résolut  alors  de  faire  de  nouveaux  travaux  portant 
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à  la  fois  sur  les  andeos  Géiestins  n""  i  et  la  source  innom- 
mée A.  «  Une  citerne  de  i  mètre  de  largeur  sur  S^'ySS  de 
longueur  dans  œuvre  fut  creusée  à  la  pointeroUe,  dans  le 
travertin  à  feuillets  verticaux  (près  de  sa  limite),  des  joints 
duquel  sortent  les  deux  sources.  Du  côté  de  l'Allier  et  au 
fond,  la  citerne  fut  mise  à  Tabri  des  infiltrations  d'eau 
douce  par  un  massif  de  béton.  Les  deux  sources  (la  source  B 
s* était  transportée  au  point  G  suivant  une  fissure  de  la 
roche)  furent  reçues  dans  deux  cuvettes  spéciales,  où  le 
puisement  s'opère  au  moyen  de  pompes  foulantes.  Le  débit 
des  Anciens  Cilesiins  n""  i  fut  ramené  au  chiffre  de  i.  iso  li- 
tres, observé  en  1846;  mais  il  eut  à  subir  l'influence  des 
travaux  fûts  sur  les  Nouveaux  Célestins  et  tomba  à  810, 
puis  à  528  litres,  la  température  étant  de  1 2*".  Les  jaugeages 
effectués  du  1"  au  20  mars  i856  ont  indiqué  un  débit  de 
5oo  2i  617  litres,  selon  le  niveau,  et  une  moyenne  journa- 
lière de  56o  litres  (*) .  » 

Ultérieurement,  on  a  comblé  la  citerne  en  y  ménageant 
un  puits  pour  chacune  des  sources.  Celui  de  la  source  uti- 
lisée a  o"",85  de  côté  et  3",i  1  de  profondeur. 

litres. 

Son  débit  a  été  trouvé,    en    1860,  de. 62/1 

Id.  id.  en    1868,  de 926 

Id.  id.  le  17  nov.  187A,  de 100  à  peine, 

le  puits  étant  maintenu  à  sec. 

Le  i3  février  1879,  nous  avons  trouvé,  au  robinet  d'embouteil- 
lage, Teau  se  tenant  au  niveau  de  ce  robinet,  un  débit  de  o"%i97 
par  minute,  soit  de  o"',28/ii  par  aU  iieures.  A  ce  moment  l*eau  se 
tenait,  dans  le  puits  des  Anciens-Gélestins  n"*  a,  au  niveau  de  Tori- 
gine  de  la  conduite  allant  au  caveau  d'embouteillage. 

Ajoutons  que  l'altitude  du  sol,  auprès  de  la  source,  est  de 
a56«,77. 

Nouveaux  Célestins  n*  1  ou  source  de  la  Vasque.  —  De- 
puis longtemps  l'existence  d'une  source  minérale  se  mani- 

(*)  Rapport  de  M.  François,  en  date  du  16  avril  l856. 
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festait  au  point  D  au  fond  d'un  cloaque,  à  3o  mètres  en- 
viron au  Nord  des  Anciens  Célestins  ;  il  s'y  dégageait  de 
nombreuses  bulles  d'acide  carbonique  et  l'eau  ne  s'y  con- 
gelait pas,  même  pendant  les  plus  grands  froids.  En  18 54, 
la  Compagnie  fermière  de  l'établissement  thermal,  ayant 
asséché  ce  bas-fond  et  mis  à  nu  le  travertin,  y  découvrit 
plusieurs  griffons  épars,  ayant  une  température  de  12  à 
i4''  et  débitant  ensemble,  par  s4  heures,  a.ooo  à  5.4oo  li- 
tres d'une  eau  minérale  qui  paraissait  être  la  même,  sinon 
plus  savoureuse,  que  celle  des  Anciens  Célestins  n®  1. 
L'État  acquit  alors  le  terrain  où  ils  se  trouvaient,  et,  en 
i856,  M.  l'Ingénieur  en  chef  Pigeon  y  exécuta  des  travaux 
de  recherche,  à  la  suite  desquels  un  griffon  important  fut 
capté  dans  un  puits  F  de  i'',5o  de  profondeur.  D'après  un 
rapport  de  M.  Pigeon,  en  date  du  26  septembre  i858,  cette 
source  donnait  environ  8.000  litres  par  24  heures,  quand  il 
n'y  avait  pas  de  charge  sur  le  griffon,  et  seulement  1.800  li- 
tres, quand  le  puits  était  plein  jusqu'au  niveau  du  sol. 

Au  commencementdu  travail,  on  avait  obseiTé,  au  pointG, 
un  petit  griffon  d'eau  minérale,  qui  était  en  communication 
directe  avec  la  source  D. 

En  1 867,  en  entamant  le  rocher  pour  la  construction  d'une 
grotte  artificielle  destinée  à  abriter  la  buvette  de  la  source 
F,  on  en  découvrit,  au  point  H  (PI.  X,  fig.  4)  9  une  seconde, 
qui  donnait  8.000  litres  par  24  heures  et  dont  le  griffon  était 
situé  à  2  mètres  en  contre-haut  du  fond  du  puits.  On  dis- 
posa pour  la  recevoir  une  vasque,  dans  laquelle  on  puisait 
l'eau  à  la  main  pour  la  buvette  et  d'où  partaient  deux 
tuyaux  souterrains,  l'un  allant  au  caveau  d'embouteillage, 
l'autre  recevant  l'eau  qui  s'écoulait  par  le  déversoir  du 
trop-plein.  Cette  deuxième  source,  qui  était  beaucoup  plus 
avantageuse  que  la  première,  ^  raison  de  son  niveau  supé- 
rieur, et  qui  suffisait  aux  besoms,  fut  seule  conservée,  et 
la  première  fut  aveuglée  sous  le  sol  bitumé  de  la  grotte. 

Le  débit  de  la  source  de  la  Vasque  a  constamment  di- 
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minué  depuis  l'époque  de  sa  découverte,  par  suite  de  l'in- 
crustation  et  de  l' engorgement  de  son  conduit  naturel  au 
voisinage  de  la  surface. 

mètres  enb. 

En  i859,ellenedonDaitplus,par9/iiheures,que  û,8oo 
1860,  id.  id.  ^«099 

1868,  Id.  id.  1/429 

LeaoDOV.  iSyA,  id.  id.  o,5ooài/i%^ 

Anciens  Célestins  n"  2.  —  Cette  source,  située  à  quelques 
mètres  au  sud  des  Anciens  Gélestins  n""  1,  a  été  découverte, 
en  1870,  parM.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouvenain.  UnpuitsR 
fut  creusé  jusqu'à  la  profondeur  de  4  mètres  dans  le  traver- 
tin à  feuillets  verticaux,  sur  un  point  désigné  par  un  suinte- 
ment d'eau  minérale  observé  à  la  surface  du  sol.  Une  simple 
amorce  de  galerie,  ouverte  au  fond  de  ce  puits,  vers  le 
Nord,  normalement  aux  croûtes  verticales  de  calcite  fi- 
breuse et  d*aragonite,  est  tombée  sur  une  veine  ab  d'argile 
brune,  épaisse  de  o'^fio  environ,  intercalée  entre  les  veines 
calcaires,  et  d'où  la  source  a  jailli  en  coulant  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche  (PL  X,  fig.  3  et  6)  à  la  surface  d'un 
feuillet  d'aragonite  fortement  incliné  vers  le  Sud-Sud-Ouest. 

Sans  charge  sur  le  griiTon,  cette  source  débitait,  par 
2i4  heures,  18  à  so  mètres  cubes  d'eau  à  la  température  de 
i5*,2.  Mais  en  novembre  1870,  on  vit  son  débit  se  réduire 
de  18  à  i5  mètres  cubes  environ,  sous  l'influence  soit  des 
épuisements  prolongés  dont  elle  fut  l'objet  à  cette  époque, 
soit  du  fonçage  du  puits  de  M.  Millet,  situé  à  60  mètres  de 
là,  sur  le  prolongement  du  rocher  des  Gélestins. 

Le  i5  février  1879,  en  jaugeant  cette  source  àl'extré- 
oiité  de  la  conduite  de  o"',07  de  diamètre  qui  va  au  caveau 
d'embouteillage,  l'eau  se  tenant  dans  le  puits  au  niveau 
de  l'origine  de  cette  conduite,  nous  avons  constaté  un 
débit  de  9So33  par  minute,  soit  de  1 3"'\oo7  par  a4  heures, 
et  une  température  de  lA'')^- 

Nouveaux  Gélestins  n"  2.  — En  1870,  en  même  temps 
Tome  XVr,  1879.  56 
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que  les  iDgénieurs  de  FÉlat  exécutaient  les  ti*avaux  qui 
ont  amené  la  découverte  de  cette  belle  source,  la  Compa- 
gnie fermière,  suivant  le  conseil  de  M.  Tlngénieur  en  chef 
Pigeon,  mit  à  découvert  l'ancien  puits  F  et  déblaya  sur 
une  certaine  étendue  les  matéiiaux  rapportés  qui  consti- 
tuaient le  sol  de  la  grotte.  Elle  découvrit  de  nombreux 
grilTons  d*eau  minérale  plus  ou  moins  mélangée  d'eau 
douce.  Deux  de  ces  griffons,  M  et  M,  furent  choisis  à 
r exclusion  de  tous  les  autres  et  captés  dans  une  sorte  de 
puisard.  Pour  arrêter  les  eaux  douces  provenant  de  rAllier, 
qui  affluaient  abondamment  à  travers  les  roches  pourries 
et  désagrégées  de  la  partie  antérieure  de  la  grotte,  on  éta- 
blit, dans  une  large  tranchée,  un  barrage  en  béton.  Mais 
ce  travail  n'a  pas  pleinement  réussi,  car  après  son  achève- 
ment, l'alcalinité  de  la  nouvelle  source  était  encore  infé- 
rieure d'un  dixième  environ  à  celle  de  la  source  de  la 
Vasque. 

En  avril  1870,  les  Nouveaux  Gélestins  n**  s  débitaient 
journellement,  sans  charge  sur  les  griffons,  iS'^'jôiio  d'eau 
à  1 6  degrés. 

Rocher  des  Célestitis.  —  Toutes  les  fouilles  exécutées 
pour  la  recherche  ou  le  captage  des  sources  du  groupe 
des  Gélestins  ont  été  faites  dans  le  massif  rocheux  désigné 
sous  le  nom  de  Rocher  des  Gélestins,  qui,  par  sa  manière 
d'être  exceptionnelle,  a  souvent  eu  le  privilège  d'exercer  la 
sagacité  des  géologues. 

Ge  rocher,  bien  qu'il  ait  été  longtemps  exploité  en  car- 
rière comme  pierre  de  construction,  est  encore  visible  sur 
une  longueur  de  plus  de  3oo  mètres,  depuis  le  point  K, 
situé  au  pied  du  perré  de  la  digue,  jusqu'au  point  X,  dans 
l'ancienne  rue  du  Rempart.  Dans  ses  parties  les  plus  remar- 
quables, il  constitue  une  sorte  de  mur  à  peu  près  rectiligne, 
qui  formait  le  soubassement  du  rempart  de  la  ville  et  du 
couvent  des  Gélestins  et  dont  le  pied  était  autrefois  baigné 
pai^  rAUier  ;  il  est  aujourd'hui  séparé  de  la  rivière  par  une 
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digne  longitudinale  et  par  le  Nouveaa  Parc.  Ce  mur,  au 
lieu  d'être  formé  d'assiaes  horizontales,  se  compose  d'un 
grand  nombre  de  cloisons  sensiblement  yerticales,  qui  son 
juxtaposées. 

Au  prânt  K  (PI.  IX,  fig.  a),  *—  au  point  L,  dans  l'enclos 
Lardy,  —  suivant  la  ligne  MN,  dans  la  propriété  Millet,  — 
on  voit  ces  lames  rocheuses,  pins  ou  moins  ébréchées,  s'éle- 
ver au-dessus  du  sol  environnant  et  former  ensemble  une 
crête  saillante  d'un  à  deux  mètres  de  largeur.  La  roche,  en 
feuillets  verticaux  ou  plongeant  au  Sud  sous  un  angle  de 
80  degrés  au  moins,  reparait  de  0  en  P,  supportant  l'an* 
cien  bâtiment  des  Gélestins  et  formant  en  quelque  sorte 
le  mur  de  soutènement  de  la  terrasse  ou  parc  supérieur 
des  Gélestins.  On  la  reixouve  ensuite  en  Q,  où  elle  traverse 
la  rue  avec  une  épaisseur  de  i "",20  ;  et  enfin  en  R  et  S,  an 
sol  d'une  maison  particulière.  En  outre,  les  fouilles  exécu- 
tées sur  les  diverses  sources  des  Gélestins  ont  fait  constalier 
qu'au  voisinage  de  ces  sources,  elle  occupe  une  zone  assez 
large,  où  son  affleurement  est  masqué  par  des  alluvions  ou 
des  remblais  :  il  y  a  lieu  de  penser  que,  dans  toute  reten- 
due de  cette  zone,  elle  a  été  démantelée  jusqu'au  niveau  du 
sol  de  la  grotte,  soit  par  les  érosions  de  l'Allier,  soit  plu- 
tôt par  la  main  de  l'homme.  Au  droit  de  la  grotte,  sa  lar- 
geur totale  serait  de  lâ  mètres  environ. 

Les  veines  ou  croûtes  parallèles  qui  constituait  ce  rocher 
sont  de  nature  assez  variable*  Généralement  elles  se  com- 
posent d'arag<mite  ou  de  calcite  fibreuse  et  translucide,  en 
fibres  normales  aux  parois,  qui  sont  légèrement  ondulées  et 
mamelonnées  ;  l'épaisseur  de  la  veine  ne  dépasse  pas  alors  a 
ou  3  centimètres.  Dans  les  veines  plus  épaisses,  la  texture 
fibreuse  s'efface  et  la  masse  devient  plus  compacte. 
Ailleurs  le  dépôt  calcaire  est  terreux  et  présente  une  tex- 
ture confuse.  Enfin,  en  quelques  points,  on  a  trouvé  des 
poches  irrégulièrea,  remplies  de  pisolitbes  d'un  calcaire 
opalia^  mélangé  d'un   pen  de  adice.   Fréquemment  on 
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observe  dans  la  roche  calcaire  des  cavités  ou  soufflures, 
aplaties  suivant  l'épaisseur  des  feuillets  et  parfois  allon- 
gées dans  le  sens  vertical»  comme  en  produiraient  des 
bulles  de  gaz  en  se  dégageant  d'une  matière  pâteuse. 

A  côté  et  de  part  et  d'autre  du  rocher  que  nous  venons 
de  décrire,  il  existe  d'autres  masses  calcaires,  à  texture 
concrétionnée,  non  cristalline,  souvent  compacte,  dont  les 
couches  successives,  quand  on  les  distingue,  sont  tantôt 
contournées,  tantôt  planes,  mais  inclinées  en  divers  sens, 
parfois  horizontales.  Telssontles  dépôts  de  travertin  que  l'on 
peut  voir  aux  points  T,  U,  Y,  X  (PL  IX,  fiq.  s);  tel  est  encore 
celui  qui,  d'après  Boulanger  (*),  a  été  recoupé  par  l'ancien 
puits  Z  du  couvent  des  Gélestins  et  qui  forme  une  masse 
de  8  à  10  mètres  d'épaisseur  en  couches  presque  horizon- 
tales et  reposant  sur  les  marnes  lacustres. 

La  singulière  formation  de  travertin  des  Gélestins  a  été 
signalée  par  Lyeil  et  Murchison  dans  leurs  PrindpUs  of 
Geology  (t.  IV,  p.  4oi)« 

Viquesnel.  dans  son  Mémoire  sur  les  environs  de  Vichy  {**) , 
mettant  surtout  en  relief  la  coupe  observée  dans  le  puits 
de  l'ancien  couvent  des  Gélestins,  a  émis  l'opinion  que  le 
rocher  principal  appartenait  primitivement  à  une  couche 
horizontale,  dont  un  énorme  fragment,  détaché  par  l'action 
érosive  de  TAllier  sur  les  marnes  sous-jacentes,  se  serait 
rompu  et  aurait  basculé. 

Boulanger,  dans  sa  Statistique  géologique  et  tninéralo^ 
gique  du  département  de  t  Allier  (p.  256)  a  adopté  la  même 
hypothèse. 

M.  Pigeon,  dans  un  rapport  de  service,  a  admis  qu'une 
large  nappe  d*eau  minérale,  formant  chute  au  bord  d'une 
falaise  rectiligne,  avait  pu  déposer  sur  place  le  travertin  en 
feuillets  verticaux. 


(*)  Statistique  géologique  ^t  minéralogique  de  V Allier^  p.  a36. 
(♦♦)  BulL  de  la  Soc.  géol.,  i8/i2-û5,  i'* série,  t.  XIV,  p.  i46. 
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Dans  un  mémoire  publié  à  la  suite  d'observations  fsdtes 
pendant  Tété  de  i85o  (*),  Murchison  repousse  absolument 
cette  dernière  hypothèse.  «  Personne,  dit-il,  ne  peut  exa- 
miner ces  strates  verticales  d'aragonite,  sans  être  convaincu 
qu'elles  ont  été  formées  primitivement  dans  une  position 
plus  ou  moins  horizontale.  Si  les  eaux  qui  les  ont  déposées 
étaient  tombées  en  cascade,  jamais  elles  n'auraient  pu 
former  une  pareille  série  de  lits  verticaux  et  parallèles... 
et  il  n'y  a  dans  la  nature  aucune  force  capable  de  déposer 
des  sédiments  en  couches  verticales,  au  moment  de  leur 
formation,  sur  une  longueur  de  25o  pas.  »  Murchison  attri- 
bue les  faits  observés  à  l'existence  d'une  faille  :  les  couches 
de  travertin  se  seraient  rompues  et  un  lambeau  de  rocher 
serait  tombé  dans  la  fissure  béante. 

Les  hypothèses  que  nous  venons  de  résumer  touchant 
l'origine  du  rocher  des  Célestins  nous  paraissent  inadmis- 
sibles. 

Si  ce  n'était  qu'un  immense  bloc  de  travertin  échoué  au 
bord  de  l'ancien  lit  de  l'Allier,  comment  s'expliquerait-on 
l'existence  des  nombreuses  sources  qui  cheminent  entre  ses 
feuillets  ?  Par  où  les  eaux  minérales  s'introduiraient-elles 
dans  cette  ruine?  Comment  concevrait-on  la  pureté,  la 
richesse  en  gaz,  la  force  ascensionnelle  des  sources  des 
Célestins? 

Nous  avons,  d'ailleurs,  observé  un  fait  dont  aucune 
des  trois  hypothèses  ci-dessus  ne  saurait  rendre  compte  : 
près  de  l'angle  Sud-Ouest  de  l'ancien  bâtiment  des  Cé- 
lestins, au  point  I  (PI.  IX,  fig.  2),  on  voit  une  fente  verticale 
de  o",4o  d'épaisseur,  qui  traverse  le  rocher  presque  nor- 
malement à  sa  direction  et  qui  est  remplie  par  des  feuillets 


(*)  Bulletin  de  la  Société  géologique j  t.  XIV,  i8âa-&3.  p.  iA5. 

(**)  Oo  the  Origin  of  the  minerai  Springs  of  Vichy  {Quar» 
terly  Journal  of  the  Geological  Society  of  London^  février  i85i, 
vol.  Vil). 
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d'aragonite,  parallèles  aux  parois  et  en  tout  semhUMês  à 
ceux  gui  constituent  la  masse  rocheuse  principale. 

Suivant  nous,  le  rocher  des  Célestias  est  en  place;  c'est 
la  crête  d'un  véritable  filon,  dont  le  remplissage  s'est  opéré 
par  des  dépôts  successifs,  parallèles  aux  salbandes,  comme 
celui  de  tout  les  filons  d'incrastation.  Cette  hypothèse  seule 
permet  d'expliquer  d'nne  manière  satisfaisante  et  l'im- 
mense développement  de  ce  dépôt  suivant  une  ligne  presque 
droite,  et  sa  structure,  et  la  disposition  des  cavités  ou  géodes 
qu'il  présente,  et  enfin  le  fait  que  nous  venons  de  rapporter 
en  dernier  lieu  :  il  n'y  a  au  point  I  qu'une  cassure  transver- 
sale, qui  s'est  produite  plus  tard,  mais  qui  s'est  remplie  de 
la  même  manière  que  le  filon  principal.  En  s' écoulant  à  la 
surface  de  part  et  d'autre  de  la  fissure  béante,  l'eau  miné- 
rale a  déposé  les  masses  de  travertin  qui  flanquent  le  ro* 
cher  principal. 

Au  voisinage  des  sources  actuelles,  ainsi  que  dans  la 
propriété  Millet  et  le  parc  Lardy,  c'est-à-dire  sur  i5o  mè- 
tres de  longueur,  le  filon  est  dirigé  de  l'O.  17*  N.  à  TE. 
r/  S.  Aux  points  extrêmes  de  son  affleurement,  sa  direc- 
tion est  un  peu  diiFérente,  mais  seulement  sur  quelques 
mètres  de  longueur  :  à  TOnest,  au  point  S,  elle  est  E.  9*  S.; 
à  l'Est,  an  point  K,  elle  est  E.  3o<*  S. 

La  direction  E.  17*  S.  se  trouve  être  également  celle  du 
quai  des  Gélestins  et  celle  de  l'Allier,  depuis  le  pont  de 
Vichy  jusqu'auprès  de  la  source  Larbaud  ou  des  Longues- 
Vignes,  c'est-à-dire  sur  1.600  mètres  de  longueur  :  la 
rivière,  qui,  en  amont  de  ce  dernier  point,  coule  vers  le 
N.  lA*'  Em  suivant  les  lignes  de  niveau  des  couches  de 
marne  lacustre,  a  été  probablement  déviée  par  le  rempart 
que  lui  a  opposé  le  rocher  des  Gélestins,  mis  à  nu  suivant 
sa  face  méridionale  par  suite  de  la  disparition  des  marnes 
encaissantes. 

C'est  ici  le  lieu  de  mentionner  le  dégagement  de  gaz  car- 
bonique et  d'eau  minérale  que  Ton  observe  en  beaucoup 
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de  points,  au  bord  de  l'Allier,  en  amont  et  en  aval  de  la 
macbine  servant  à  la  prise  d'eau  de  la  ville  :  le  gaz  sort 
des  joints  de  la  marne,  mise  à  découvert  quand  la  rivière 
est,  basse.  Ces  dégagements,  qai  se  produisent  sur  le  pro- 
longement Est  du  filon  des  Gélestins,  doivent  être  ratta- 
cbés  aux  sources  du  même  nom. 

Pnits-Brotson  ou  source  du  Parc. 

Le  Puits-Brosson  ou  Source  du  Parc  est  situé  dans  un 
ternân  contigu  à  l'Ancien  Parc,  à  200  mètres  au  Sud-Ouest 
du  Puits-Carré. 

Le  forage,  commencé  en  novembre  i843,  atteignit  en 
janvier  1844  1^  profondeur  de  4^  mètres;  il  donna  alors 
issue  à  un  jet  d'eau  minérale,  qui,  d'abord  très  abondant, 
diminua  bientôt  et  finit  par  présenter  des  intermittences 
îrrégulières. 

Le  Piiits-Brosson  n'est  tube  que  jusqu'à  la  profondeur 
de  s4  mètres  et  il  présente  de  nombreuses  lanternes  ou  ca- 
vités étagées  en  chapelet  (*). 

Nous  possédons  £urt  peu  de  données  sur  l'histoire  du 
régime  de  cette  source.  Nous  extrayons  ce  qui  suit  d'un 
rapport  de  M.  Dufrénoy  en  date  du  *ài  novembre  i85i. 

«  L'abondance  plus  ou  moins  grande  du  jet,  dont  le  vo- 
lume est  fort  irrégulier,  ses  intermittences  plus  ou  moins 
prolongées  rendent  le  jaugeage  de  cette  source  presque  ioH 
possible  ;  on  ne  saisit,  en  effet,  aucune  loi  entre  les  temps 
d'écoulement  et  les  temps  morts;  le  plus  ordinairement,  il 
est  vrai,  ils  sont  dans  la  proportion  de  4^  ^  ^^  ;  cepen- 
dant, à  plusieurs  reprises,  la  source  Brosson  a  coulé  90  à 
a5  jours  sans  s'arrêter;  plusieurs  fois  aussi  elle  a  pré- 
senté des  intervalles  de  repos  aussi  longs. 

tt  M.  François  a  admis  dans  son  calcul  que  les  intermit- 


(*)  Rapport  de  M.  François^  en  date  du  aa  juin  1867. 
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tences  étaient  égales  aux  temps  d'écoulement;  dans  cette 
supposition,  il  a  trouvé  pour  le  produit  journalier  du  Puits- 
Brosson  44'"'»48o  à  une  température  de  21  à  23*;  la 
moyenne  des  expériences  de  M.  Radoult  de  Lafosse  l'éta- 
blirait dans  les  mêmes  conditions  à  66  mètres  cubes. 

«  On  ne  saurait,  quant  à  présent,  regarder  ces  chiffres 
que  comme  des  indications  sommaires  ;  des  jaugeages  ré- 
pétés pendant  un  temps  très  long  seraient  nécessaires  pour 
établir  le  débit  réel.  » 

Le  10  octobre  i853,  d'après  M.  Bouquet,  la  tempéra- 
ture de  cette  source  était  de  22^,5,  celle  de  Tair  étant  de 
lâ"".  Le  jaillissement  durait  de  1  à  2  heures,  puis  cessait 
pendant  un  temps  variable. 

En  1867,  la  buvette  du  Puits-Brosson  fut  transférée  dans 
son  emplacement  actuel,  dans  Fenceinte  du  Parc;  elle  est 
reliée  par  une  traînasse  horizontale  de  20  mètres  de  lon- 
gueur au  tuyau  ascensionnel  du  sondage.  L'eau  est  puisée 
au  moyen  d'une  pompe.  Nous  ne  connaissons  aucune  obser- 
vation de  débit  postérieure  à  ce  nouvel  aménagement. 
Quelque  temps  auparavant,  le  débit,  d'après  des  jaugeages 
de  M.  Pigeon,  était  de  1 2  à  i5  mètres  cubes  par  24  heures. 

Le  22  juillet  1873,  à  8  heures  du  matin,  iM.  Des  Gloi- 
zeaux  a  trouvé  à  la  buvette  une  température  de  19*,  2,  celle 
de  l'air  étant  de  2o*,5  (*). 

Le  niveau  du  sol  où  est  situé  le  Puits-Brosson  est  à  l'al- 
titude de  257"", 67.  L'eau  est  élevée  par  la  pompe  jusqu'à 
I  mètre  de  hauteur  au-dessus  du  sol. 

Influence  du  Puits-Brosson  sur  le  Puits-Carré  et  /a 
Grande-Grille.  —  «  Dès  les  premiers  jours  du  jaillissement, 
on  a  remarqué  que  l'ouverture  du  Puits-Brosson  avait  in- 
flué sur  le  produit  de  la  source  du  Puits-Carré.  Un  travail 
très  consciencieux  de  M.  François  établit  plus  tard  avec  la 
plus  grande  certitude  la  corrélation  de  ces  deux  sources. 

(*)  D'  Zenon  Papier,  ioc,  cit.. 
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H  Ce  travail  comprend  des  expériences  nombreuses  dans 
trois  phases  distinctes  : 

«  1*  de  1844  ^  184^»  le  [Puitâ-Brosson  étant  alternati- 
vement fermé  ou  ouvert  au  gré  du  propriétaire  ; 

a  9*  de  1846  à  1849*  époque  pendant  laquelle  le  puits 
était  sous  les  scellés  ; 

a  3*"  en  18499  après  la  réouverture  du  Puits-Brosson  en 
vertu  d'un  jugement  du  30  janvier  1849* 

«  Au  commencement  de  la  première  période,  en  octobre 
et  novembre  i843,  M.  François  avait  constaté,  par  une 
moyenne  de  plus  de  cent-vingt  expériences,  que  le  débit 
du  Puits-Carré  était  : 

m.enb. 

au  robinet  de  Jauge  (à  o",62  au-dessus  du  sol  repère),  de.  176,976 
et  à  la  bonde  du  fond  (à  i",97  au-dessous  du  soi  repère),  de.  205,910 

tt  Au  mois  de  mai,  le  Puits-Brosson  étant  ouvert  depuis 
quatre  mois,  la  moyenne  de  quatre  cent  quarante-six  obser- 
vations apprit  que  le  débit  à  ces  deux  niveaux  était  descendu 
respectivement  à  i37°'',8i5  et  à  194  mètres  cubes. 

(t  La  perte  occasionnée  par  l'ouverture  du  Puits-Brosson 
étsdt  donc  : 

m.cnb. 

au  robinet  de  jauge,  de 39,161  ou  aa  p.  100 

à  la  bonde  de  fond,  de. ii,25o  ou    5,5  — 

«  Sauf  quelques  changements  dus  à  l'ouverture  plus  ou 
moins  fréquente  du  Puits-Brosson  ou  à  des  intermittences 
inégales,  les  résultats  obtenus  dans  l'année  i845  ont  été  à 
peu  près  les  mêmes. 

(f  La  fermeture  du  Puits-Brosson,  depuis  le  17  jan- 
vier 1846  jusqu'en  septembre  1849»  avait  ramené  le  débit 
du  Puits-Carré  à  son  chiffre  primitif.  Des  expériences 
faites  de  juin  1848  à  juin  1849  constatent,  en  effet,  que  le 
débit  était,  à  cette  époque  : 

m.cnb. 

au  robinet  de  jauge  (à  o",6a  an-dessus  du  sol  repère),  de.  176.A22 
et  à  la  bonde  de  fond  (reportée  à  i",55  au-dessous  du  sol 
repère),  de 206,757 
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«  Après  la  levée  des  scellés,  les  jaugeages  des  25-99  ^P' 
tembre  1849  montrent  que  le  débit  de  la  source  était 
retombé  : 

m«enb. 

au  robinet  de  jauge,  à.  .    iûo,6/iio,  d'où  uoe  perte  de  ao    p.  100 
et  à  la  bonde  de  fond,  à.    181,2^6,  id.  13  Vs  — 

«  En  considérant  le  régime  alternatif  de  jour  et  d€  nuit 
du  Puits-Carré  (fixé  le  jour  à  la  cote  —  o",io  et  la  nuU 
à  la  cote  —  l'^rio),  on  trouva  que  le  débit  moyen  avait 
diminué  de  3 1""%2. 

tt  Enfin  des  observations  comparées  sur  le  réguoe  du 
Puits-Brosson  et  du  Puits-Carré,  exécutées  du  i*'  janvier  au 
i5  avril  i85o,  au  nombre  de  898,  ont  donné  à  M.  Fran- 
çois des  résultats  semblables. 

((  Il  a  trouvé,  en  effet,  pour  le  débit  moyen  aux  deux 
niveaux  : 

m.  cab. 

le  Puits-Brosson  étant  fermé.  .  .    179,216 
Id.  id.        ouvert  .  <    i/i9,a5o 

d*où  une  perte  de.  .  .      26,966  ou  i6Vi  P*  100 

«  Les  jaugeages  que  j'ai  faits  en  octobre  iSSi  et  qui 
ont  donné,  à  la  bonde  de  fond, 

m.cob. 

le  Puits-Brosson  étant  fermé.  .  .    i85,i5/i 
id.  id.        ouvert  .  .    17/1,666 

soit  une  perte  de.  .  .      io,ft88   on  5,6I(  p.  100 

constatent,  comme  ceux  de  M.  François,  l'influence  du 
Puits-Brosson  sur  le  produit  du  Puits-Carré  (*) .  » 

k  Lors  des  expériences  de  i849-5o,  lit-on  dans  un  rap- 
port de  M.  François  en  date  du  22  juin  1857,  l'action  d'une 
pompe  aspirante  sur  le  Puits-Brosson,  une  variation  dans 
le  diamètre  de  son  orifice  d'écoulement  déterminaient  des 
changements  dans  le  régime  des  deux  sources,  à  ce  point 


(*)  Rapport  de  M.  Dufrénoy,  en  date  du  21  novembre  i85i. 
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qoe  l'action  prolongée  de  la  pompe  allait  jusqu'à  occasion- 
ner des  intermittences  an  Puits-Garré  et  y  réduisait  nota- 
blement le  dégagement  d'acide  carbonique. 

a  Au  début  d'un  écoulement,  le  Puits-Brosson  donnait 
par  minute  jusqu'à  iSa  litres  d'eau  et  a3i  litres  d'adde 
carbonique  libre;  vers  la  fin  de  l'écoulement,  il  ne  débitait 
que  3i  litres  d'eau  et  18  décilitres  de  gaz. 

a  L'analyse  chimique  a  montré  que  l'eau  de  ce  puits 
n'avait  pas  la  même  composition  que  celle  du  Puits-Garré  ; 
que  cette  composition,  ainsi  que  la  température,  variait  du 
commencement  à  la  fin  d'un  écoulement. 

<(  En  commentant  ces  observations,  on  fut  conduit  à 
cette  conclusion  que  le  Puits-Brosson  agissait  sur  le  Puits- 
Carré,  bien  moins  par  détournement  ou  entraînement 
direct  de  l'eau  que  par  le  départ  de  l'acide  carbonique  dans 
la  profondeur,  départ  dont  l'effet  immédiat  était  de  rendre 
paresseuse  l'ascension  des  émissaires  naturels  (Puits-Garré 
et  Grande-Grille) . 

«  Quelle  est,  depuis  les  travaux  de  1 853-54,  l'influence 
du  Puits-Brosson  sur  le  Puits-Garré  et  sur  la  Grille  ?  Des 
expériences  sont  à  faire.  Toutefois,  il  est  probable  que  cette 
influence,  si  elle  existe  encore,  doit  être  considérablement 
a&iblie. 

a  En  effet,  si  l'on  admet  que  les  pertes  décroissent  sui- 
vant une  progression  constante  à  mesure  que  Ton  déprime 
le  niveau  d'emploi,  on  conclut  des  observations  faites  aux 
niveaux  supérieurs  que  le  Puits-Garré,  dans  son  état  pré- 
sent (déprimé  à  la  cote  —  3",2o),  ne  devrait  perdre,  par 
l'influence  du  Puits-Brosson,  que  i,5  à  3,3  p.  100,  c'est-à- 
dire  2.800  à  6.000  litres  par  24  heures.  Ges  chiffres  nous 
paraissent  être  des  limites  supérieures  de  la  perte,  si 
réellement  il  y  a  encore  perte. 

«  En  effet,  on  doit  à  une  observation  attentive  d'avoh: 
reconnu  que,  par  suite  de  la  dépression  du  niveau  d'émer- 
gence du   Puits-Garré  et   de  la  Grande-Grille,  le  Puits- 
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Brosson  a  subi,  depuis  l'automne  de  1854»  une  diminution 
progressive  dans  l'énergie  et  la  continuité  de  son  jaillisse- 
ment. Les  temps  morts  se  sont  multipliés  et  prolongés  ;  le 
débit  en  eau  et  en  gaz  s'est  amoindri;  aussi  cette  source, 
qui  accusait  en  iSAg-So  un  débit  moyen  de  44"'»48o,  déjà 
bien  inférieur  à  celui  de  i844  (68  à  72  mètres  cubes  et  au- 
delà,  d'après  les  jaugeages  du  mattre-sondeur),  n'a  donné  à 
M.  Pigeon  et  à  moi  que  18  mètres  cubes  en  i856.  D'après 
M.  Pigeon,  il  serait  maintenant  très  irrégulier  et  ne  dépas- 
serait pas  1 9  à  1 5  mètres  cubes.  » 

Source  Lardy. 

En  1844»  un  deuxième  forage  fut  exécuté  à  Vichy,  dans 
la  propriété  Lardy,  à  180  mètres  au  Nord-Est  des  Anciens 
Gélestins. 

Poussé  jusqu'à  la  profondeur  de  148  mètres,  il  rencon- 
tra, d'après  les  dires  du  mattre-sondeur,  trois  nappes  d'eau 
minérale,  dont  la  dernière  donna  lieu  à  une  source  jaillis- 
sante qui  s'éleva  tout  d'abord  jusqu'au  sommet  de  la 
chèvre  de  sondage  ;  le  débit  journalier  de  cette  source  at- 
teignait 1 7  mètres  cubes,  mais  il  diminua  progressivement 
jusqu'à  7  mètres  cubes.  En  i85ô,  d'après  M.  François,  son 
rendement  était  voisin  de  ce  dernier  chiffre.  Le  à  octobre 
i853,  la  température  ambiante  étant  de  7'',g,  M.  Bouquet 
a  trouvé  pour  celle  de  l'eau  23'*,6. 

A  une  certaine  époque,  cette  source  charriait  des  grains 
de  sable  parfais  assez  volumineux. 

Le  trou  de  sonde  était  primitivement  tube  jusqu'à  une 
certaine  profondeur  avec  des  tubes  de  o"',i5  de  diamètre, 
autour  desquels  on  avait  coulé  du  ciment.  En  1876,  à  la 
suite  d'irrégularités  constatées  dans  le  débit  de  la  source, 
le  puits  fut  curé  et  tube  à  nouveau  jusqu'à  la  profondeur  de 
68  mètres,  avec  des  tuyaux  de  o'*,io  de  diamètre.  En 
octobre  1876,  la  source  se  troubla  subitement,  devint inter- 
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niittente  et  son  débit  diminua  considérablement-  On  attri- 
bua ce  faità  l'obstruction  du  trou  de  sonde  et  Ton  crut  pou- 
voir y  remédier  en  provoquant  un  jaillissement  énergique, 
que  l'on  détermina  en  coupant  le  tube  d'ascension  à 
2*,7oen  contre-bas  du  sol.  Mais  on  fit  tant  que,  le  lo  no- 
vembre, le  débit  tomba  à  i  ^  i  /s  par  minute  à  ce  niveau. 
Finalement,  on  fut  obligé  de  curer  le  puits.  Le  tube  posé 
en  1873  fut  arraché  et  remplacé  par  un  autre,  qui  descend 
jusqu'au  fond  du  puits  et  dont  le  diamètre  intérieur  dimi- 
nue progressivement,  de  bas  «n  haut,  depuis  o"',io  jusqu'à 
o'",o3.  Celui-ci  est  libre  à  l'intérieur  de  la  colonne  de  re- 
tenue en  tôle;  le  vide  annulaire  restant  à  l'orifice  de  cette 
colonne  est  fermé  par  un  tampon  étanche. 

Pour  obtenir  un  écoulement  continu,  on  a  dû  placer  à 
l'orifice  du  tube  d'ascension  un  régulateur^  c'est-à-dire  une 
bague  qui  réduit  le  diamètre  à  o'^tOoS  sur  o'',02  de  hauteur. 

Nous  avons  profité  du  moment  où  ces  travaux  s'exécu- 
taient pour  mesurer  la  température  que  possède  l'eau 
minérale  au  fond  du  puits.  Le  20  avril  1877,  le  trou  de 
sonde  n'étant  encore  revêtu  que  du  tube  de  retenue  en 
tôle»  qui  descend  jusqu'à  37  mètres  de  profondeur,  un 
thermomètre  à  maxima  (thermomètre  à  bulle  d'air  de  Wal- 
ferdin,  emprisonné  dans  un  tube  de  verre  fermé  à  la  lampe, 
pour  être  soustrait  à  l'influence  de  la  pression,  qui  fausse- 
rait ses  indications) ,  a  été  fixé  sur  la  tige  de  sonde,  non 
toutefois  au  contact  du  fer,  dont  il  était  isolé  par  un  sup- 
port en  bois,  et  descendu  ainsi  jusqu'à  la  profondeur  de 
146  mètres,  mesurée  à  partir  du  sol  (le  fond  était  à 
i48",5o).  Rapporté  au  jour,  il  indiquait  une  température 
maxima  de  3i'',i.  La  température  de  l'eau  minérale  à  l'ori- 
fice du  tube  de  retenue,  soit  à  à  mètres  en  contre-bas  du 
sol,  mesurée  ensuite  avec  le  même  instrument,  pendant 
que  la  source  jaillissait  (elle  était  alors  intermittente), 
était  de  25'',  1.  Le  26  avril,  le  thermomètre,  introduit  à  la 
profondeur  de  147  mètres,  indiqua  une  température  de 
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3o  degrés  ;  la  température  ds  l'eau  à  rorifice  du  tube  de 
retenue  était  alors  de  23'',8. 

Les  deux  chiffres  obtenus  pour  la  température  qui  r^e 
au  fond  du  ti*ou  sont,  comme  ou  le  voit»  très  peu  différents^ 
et  l'on  peut  tenir  pour  certain  qu'elle  est  très  voisine  de  3 1*. 
Les  deux  observations  faites  à  l'orifice  du  tube  ne  sont 
pas  aussi  concordantes:  c'est  que  la  température  variait 
légèrement  en  ce  point  ;  elle  augmentait  naturellement  un 
peu  du  comm^cement  à  la  fin  de  chaque  période  de  jail- 
lissement. 

D'après  les  renseignements  que  nous  ont  donnés  les 
[HDpriétaires  de  la  source  Lardy,  son  débit  était,  après  les 
travaux  exécutés  en  1877,  de  8  mètres  cubes  environ  par 
94  heures. 

Le  sol  d'où  elle  jaillit  est  à  l'altitude  269", 77  et  l'orifice 
du  tube  ascensionnel  est  à  1  mètre  au-dessus  du  sol. 

Source  de  Vesee. 

Le  puits  foré  de  Vesse,  désigné  sous  le  nom  de  Source 
intermittente,  est  situé  sur  la  rive  gauche  de  TAllier,  an 
bord  de  la  route  de  Gannat,  près  du  village  de  Vesse,  à 
1  •  1 00  mètres  environ  au  Sud-Ouest  de  la  source  de  THôpital. 

Le  forage,  exécuté  en  i844>  traversa  d'abord  quelques 
mètres  de  gravier,  puis  100  mètres  environ  de  marnes  cal- 
caires peu  dures  ;  arrivé  à  la  profondeur  de  110  mètres, 
il  donna  lieu  à  un  jaillissement  d'eau  minérale  intermittent 
Foré  sur  un  diamètre  de  o",i5,  le  trou  de  sonde  fut  tnbé 
avec  des  tuyaux  en  tôle  de  fer  de  o",i  1  de  diamètre  ;  à 
l'intérieur  de  cette  première  colonne  de  tubes,  on  en  plaça 
une  autre  de  o",o5  de  diamètre  intérieur  descendant  jus- 
qu'à une  faible  profondeur. 

M.  Bouquet  (*)  donne  les  renseignements  ci-dessous  sur 
l'état  de  cette  source  en  1 853  : 


(*)  Loc.  ciUy  p.  3Zi. 
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«  Les  jailliasements  ont  une  durée  de  6  minutes  et  sont 
aoiiOQcés  par  un  grondement  souterrain,  bientôt  suivi 
d'une  videute  éruption  d'eau  et  de  gaz  -,  la  fin  de  T  écoule- 
ment est  annoncée  par  des  sifflements  aigus  causés  par  le 
dégagement  des  gaz,  puis  tout  tombe  au  repos,  et  pendant 
5o  minutes,  la  source  ne  donne  plus  ni  eau  ni  gaz.  Cet 
intervalle  de  temps  écoulé,  le  phénomène  se  produit  de 
nouveau,  avec  les  mêmes  circonstances  et  la  même  durée. 

a  Le  3o  septembre  i853,  la  température  de  cette  source 
était  de  27**, 8,  celle  de  Tair  étant  de  i3',5.  » 

En  1860,  d'après  le  Dictionnaire  des  eaux  minérales  de 
MM.  Durand-Fardel,  Lebret,  Lefort  et  Jules  François  (à 
l'article  Intermiiience  des  sources)^  la  source  jaillissait  à 
peu  près  toutes  les  heures,  pendant  6  à  7  minutes,  en  un 
jet  de  la  grosseur  du  petit  doigt,  qui  s'élevait  jusqu'à 
3  mètres;  il  s'écoulait  pendant  ces  quelques  minutes  plus 
de  3.000  litres  d'eau  minérale. 

En  i863,  le  sondage  de  Yesse,  dont  le  débit  avait  sin- 
gulièrement décru,  fut  tube  à  nouveau  jusqu'à  la  profon- 
deur de  1 10  mètres^  avec  des  tuyaux  en  fer  de  o"",o7  de 
diamètre  intérieur.  L'orifice  de  la  colonne  de  tubes  est  à 
0". 70  au-dessus  du  niveau  du  sol. 

Actuellement,  la  sounce  de  Vesse  jaillit  à  peu  près  trois 
fois  et  donne  environ  ao  mètres  cubes  d'eau  par  24  heures. 
Quand  l'eau,  s' élevant  lentement  dans  le  tube,  a  com- 
mencé à  déborder,  elle  coule  d'abord  tranquillement  et  en 
petite  quantité  ;  puis  elle  s'émulsionne  peu  à  peu  ;  au  bout 
d'un  quart  d'heure,  c'est  une  gerbe  d'écume  d'une  blan- 
cheur éclatante,  qui  s* élève  rapidement  jusqu'à  4  ou 
5  mètres  de  hauteur  et  s'y  maintient  pendant  10  ou  19  mi- 
nutes ;  le  jet  se  réduit  ensuite  à  o~,6o  ou  o",8o  et  dure 
encore  3/4  d'heure;  vers  la  fin  surtout,  on  y  observe  des 
soubresauts  dus  au  dégagement  d'énormes  boufiées  de  gaz 
carbonique.  Dès  que  le  jaillissement  a  cessé,  le  niveau  de 
l'eau  dans  le  tube  s'abaisse  brusquement  jusqu'à  1^  mèires 
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environ  en  contre-bas  de  l'orifice;  il  se  relève  ensuite  len- 
tement et  de  moins  en  moins  vite  à  mesure  qu'il  monte  ; 
quand  il  est  près  d'atteindre  le  bord  du  tube,  il  ne 
gagne  qu'un  mètre  environ  par  heure  ;  enfin  l'eau  déborde 
de  nouveau  et  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent.  La 
période  entière  a  une  durée  de  6  heures  4^  minutes  à 
9  heures  5  minutes,  qui  se  décompose  ainsi  : 

h.  m.  h,  m. 

Écoulement  tranquille ••    oi5    à    oi5 

Jaillissement  tumultueux o  55    à    i    5 

Arrêt 5  35    à    7  A5 

Total .  6  Ub    à    9    5 

Les  chiffres  extrêmes  de  la  première  colonne  s'observent 
lors  des  minima  barométriques  de  la  saison  chaude,  et  ceux 
de  la  seconde  colonne  lors  des  maxima  barométriques  de 
la  saison  froide. 

Le  3i  juillet  1873,  après  3  ou  4  minutes  de  jaillissement, 
M.  Des  Gloizeaux  a  constaté  que  l'eau  minérale  avait  une 
température  de  30*",  celle  de  l'air  étant  de  24'', 5  (*). 

Le  sol  d'où  jaillit  cette  source  est  à  l'altitude  de  359"',8s 
et  Torifice  de  jaillissement  à  96o",52. 

Source  Larband  on  des  Longues-Vignes. 

Le  puits  foré  des  Longues-Vignes  est  situé  sur  la  rive 
droite  de  l'Allier,  au  bord  de  la  route  de  Nîmes,  à 
Il 20  mètres  àl'Est-Sud-Est  des  Gélestins. 

Commencé  en  avril  i853,  par  MM.  Larbaud  aîné  et 
Mercier,  il  fut  suspendu  h  la  profondeur  de  i3  mètres  par 
arrêté  préfectoral,  puis  repris  le  12  février  i85d;  le  8  mai 
suivant,  la  sonde  fit  jaillir  de  la  profondeur  de  i36  mètres 
une  source  minérale  très  gazeuse. 

Voici  la  série  des  terrains  traversés  : 

(*)  D' Zénon-Pupier,  loc.  cit. 
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Une  première  source  minérale  s'est  maaifestëe  à  5o'*,3o 
et  une  deuxième  à  O5'",7o  de  profondeur  ;  chacune  d'elles 
correspond  à  un  lit  de  sable.  Pendant  les  interruptions  do 
forage,  l'eau  de  ces  deux  sources  s'élevait  dans  le  trou  de 
sonde  et  coulait  faiblement  à  l'orifice  du  tube  de  retenue, 
qui  descendait  jusqu'à  lo  mètres  de  profondeur.  D'après 
un  rapport  de  M.  Pigeon,  cette  eau  était  minérale,  très 
gazeuse  et  sa  composition  panûssùt  être  la  même  que 
celle  des  autres  sources  de  Vichy.  Quant  à  ia  source  prin- 
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cipale,  son  jet,  d'après  M.  Pigeon  (*),  a  été  de  prime 
abord  très  fort  et  mélangé  de  beaucoup  de  gaz  ;  pnis  la 
source  s'est  réglée  et  est  devenue  intermittente.  A  la  suite 
de  chaqae  arrêt,  on  voyait  Tean  monter  dans  le  tron  avec 
bouillonnement  de  gaz,  pnis  l'écoulement  commençait  et 
le  débit,  d'abord  très  faible,  croissait  de  plus  en  plus 
jnsqn'à  un  maximum  à  partir  duquel  il  décroissait  rapide- 
ment pour  bientôt  devenir  nul.  Le  i6  mai  i85Q,  la  durée 
de  l'écoulement  était  de  6"  1/2  et  celle  de  l'arrêt  de  4"  1/2. 
Pendant  l'arrêt,  l'eau  ne  descendait  pas  à  plus  d'un  mètre 
en  contre-bas  du  sol.  Dans  chaque  période,  la  source  don- 
nait 47  litres,  soit  6. 1 53  litres  par  24  heures. 

Le  5o  mars  1867,  le  trou  de  sonde  n'étant  qu'incom- 
plètement tube,  la  source,  jaillissant  à  l'extrémité  d'un 
tube  de  cuivre  de  o°',07  de  diamètre  qui  s'élevait  à  i'*,9o 
au-dessus  du  sol,  coulait  d'abord  faiblement  pendant 
s  3  minutes,  puis  abondamment  et  à  gros  bouillons  pendant 
5  minutes,  puis  elle  s'arrêtait  pendant  s  minutes.  Dans 
ces  conditions,  le  débit  était  de  180  litres  par  période,  soit 
de  8.640  litres  par  24  heures.  Par  suite  des  défectuosités 
du  tubage,  F  eau  était  trouble. 

En  i858,  le  puits  fut  tube  à  nouveau  avec  des  tuyaux 
en  fonte  de  o"*,o8  de  diamètre  intérieur,  qui  descendent 
jusqu'à  la  profondeur  de  1  o4  mètres  et  autour  desquels  on 
a  coulé  do  ciment.  La  source  devint  alors  limpide» 

Voici  quelle  était  son  allure  en  juillet  i85g,  d'après  un 
rapport  de  M.  de  Gouvenain.  Le  jet,  qui  débutait  par 
un  simple  bouillonnement,  durait  iS  à  17  minutes;  il 
s'élevait  peu  à  peu  jusqu'à  1  mètre  de  hauteur' environ, 
puis  décroissait  et  se  terminait  par  quelques  bouffées  de 
gaz  carbonique;  puis  il  y  avait  un  temps  d'arrêt  d'une 
douzaine  de  minutes. 

Le  tuyau  de  fonte  de  o",o8  de  diamètre  intérieur,  qui 


(*)  Lettre  à  M.  Dufrénoy,  eo  date  du  1^  mai  i8ô6. 
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monte  jusqu'à  i'",6A  au-dessus  du  dallage  du  bâtiment  où 
est  renfermée  la  source,  est  surmonté  d'un  tube  plus  étroit, 
qui  autrefois  s'élevait  jusqu'au  niveau  de  la  route,  soit  à 
4  mètres  au-dessus  du  sol  du  m6me  dallage,  dont  l'altitude 
est  de  270°',02.  Le  jaillissement  avait  lieu  à  l'extrémité  de 
ce  tube  et  l'eau  retombait  dans  une  vasque  circulaire. 

En  1878,  on  a  supprimé  cette  vasque  ;  le  tube  ne  s'élève 
plus  qu'à  2"*,ao  au-dessus  du  sol;  il  est  surmonté  d'une 
boule  creuse  de  o",3o  de  diamètre  portant  à  la  partie  su- 
périeure un  ajutage  dont  le  robinet  reste  constamment 
ouvert.  Le  robinet  d'embouteillage,  implanté  sur  le  tube 
en  fonte,  à  o'^fGs  au-dessus  du  sol,  n'a  pas  été  changé. 
Une  conduite  horizontale  est  branchée  sur  le  petit  tube  à 
2",  10  au-dessus  du  dallage  et  permet  d'envoyer  l'eau  de 
la  source  dans  un  réservoir  en  tôle  de  1 1  mètres  cubes  de 
capacité,  en  fermant  le  robinet  d'embouteillage.  Sur  le  tube 
en  fonte,  à  o'",i5  au-dessous  du  sol,  est  branchée  une 
autre  conduite  qui  amène  l'eau  minérale,  pendant  la  sai- 
son, à  l'établissement  de  bains  de  M.  Larbaud  atné,  à 
Vichy. 

Le  24  janvier  1 880,  nous  avons  mesuré  le  débit  de  la 
source  au  robinet  d'embouteillage,  par  où  elle  s'écoulait 
librement  depuis  plusieurs  semaines.  Le  jaillissement,  à 
l'orifice  de  ce  robinet,  est  régulièrement  intermittent  ;  la 
période  a  une  durée  totale  de  1 9  minutes  ;  l'écoulement 
dure  1 4  minutes  et  l'arrêt  5  minutes  ;  le  débit  augmente 
progressivement  jusqu'à  la  fin  de  la  12*  minute,  puis  il 
diminue  rapidement.  Le  débit  total  par  période  est  de 
53  litres  environ,  ce  qui  correspond  à  peu  près  à  4.000  litres 
par  24  heures.  La  température  de  l'eau  minérale  s'élève  à 
20'', 5  vers  la  fin  du  jaillissement.  Pendant  ces  observations, 
la  pression  barométrique  était  de  746"",  5. 
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Sonrce  de  Mesdames. 


Ce  puits,  situé  à  a.  200  mètres  environ  à  FËst  de  l'éta- 
blissement thermal  de  Yichy,  entre  la  route  de  Gusset  et 
Tallée  de  Mesdames,  a  été  foré  en  i844  P^i*  M.  Brosson. 

Poussé  jusqu'à  la  profondeur  de  gS  mètres  à  travers  les 
marnes  lacustres,  il  donna  lieu  à  une  source  minérale,  qui, 
d'après  un  procès-verbal  du  maire  de  Gusset  en  date  du 
10  octobre  18449  jaillissait  sans  interruption  jusqu'à  une 
hauteur  de  plusieurs  mètres  au-dessus  du  sol  (dont  l'alti- 
tude est  de  267"',64)  et  donnait  2a"%736  par  jour  de 
a4  heures.  Après  la  pose  du  tube  d'ascension,  qui  est  en 
fer  creux  et  a  o",o5  de  diamètre  intérieur,  le  débit  se  fixa  à 
1 4'"',4oo  et  la  température  à  1 7*.  D'après  M.  François  (*) ,  ces 
chiffres  restèrent  à  peu  près  invariables  jusqu'en  i854  (**)» 
époque  à  laquelle  fut  établie  une  conduite  en  poterie  pour 
amener  l'eau  de  cette  source  à  la  buvette  située  à  l'extré- 
mité occidentale  de  la  galerie  de  l'établissement  thermal, 
à  Vichy.  Le  tuyau  ascensionnel  ayant  été  exhaussé  jusqu'à 
i"',5o  au-dessus  du  sol  pour  relier  la  source  à  l'appareil 
propulseur,  le  débit  se  réduisit  alors  à  1 2  mètres  cubes. 

Plus  tard  la  conduite  en  poterie  fut  remplacée  par  une 
conduite  en  fonte  de  o'",o5  de  diamètre  intérieur  et  l'appa- 
reil propulseur  fut  supprimé  :  on  exhaussa  simplement  le 
tuyau  ascensionnel  de  6  à  7  mètres  en  le  laissant  ouvert  à 
l'air  libre;  la  conduite  de  la  buvette  s'y  embranche  à 
o",6o  au-dessus  du  dallage,  soit  à  0^,96  au-dessus  du  sol, 
et  le  tuyau  qui  dessert  l'atelier  d'embouteillage  (situé  près 
de  la  source)  à  3  mètres  plus  haut.  Ajoutons  qu'il  y  a  une 
différence  de  niveau  de  9  mètres  environ  entre  le  sol  d'où 
jaillit  la  source  et  la  vasque  de  la  buvette.  Il  arrive  parfois 


(*)  Rapport  du  16  avril  i85G. 

(♦♦)  Le  6  octobre  i853,  M.  Bouquet  a  trouvé  pour  la  tempéra- 
ture i6%8. 
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que  Teau  minérale  jaillit  à  T  orifice  du  tube  ascensionneU 
lorsqu'il  se  forme  dans  la  conduite  des  cantonnements  de 
gaz  mettant  obstacle  au  mouvement  de  l'eau. 

Le  g  septembre  1876,  en  jaugeant  la  source  au  moyen 
d'un  ajutage  placé  au  même  niveau  que  Torigine  de  la  con- 
duite de  la  buvette,  nous  avons  obtenu  un  débit  moym  de 
1 2^20  par  minute»  soit  de  ij'^'jSoo  par  jour  de  a4  heures. 
Le  débit  n'est  pas  parfaitement  uniforme  ;  il  varie  périodi- 
quement, la  durée  de  chaque  période  étant  de  3  minutes 
44  secondes  ;  pendant  20  secondes  le  débit  est  très  sensi- 
blement au-dessous  de  sa  valeur  moyenne  ;  il  est  plus 
abondant  et  à  peu  près  uniforme  pendant  le  reste  de  la 
période. 

Source  fiUsabeth. 

Là  source  Elisabeth,  située  dans  le  jardin  de  l'établis- 
sement thermal  Sainte-Marie,  à  Gusset,  a  été  obtenue  au 
moyen  d'un  forage  exécuté  du  26  novembre  i844  ^n 
2  janvier  i845  et  poussé  jusqu'à  la  profondeur  de  89"',93. 
On  a  employé  une  première  colonne  de  tuyaui  de  retenue 
de  o'°,24  de  diamètre  et  de  6  mètres  de  longueur  pour 
traverser  la  couche  de  gravier  superficielle,  puis  une 
deuxième  colonne  de  retenue  de  o",i8  qui  descend  jusqu'à 
20  mètres.  À  partir  de  cette  profondeur,  le  sondage  a  été 
continué  sans  tubage,  sur  un  diamètre  de  o"*,  1 0,  dans  des 
marnes  ou  des  argiles  alternant  avec  quelques  petits  bancs 
de  calcaire  peu  dur.  L'eau  minérale  commença  à  jsûllir 
quand  la  sonde  eut  atteint  la  profondeur  de  83  mètres. 

Le  tube  d'ascension  en  fer  creux  ayant  été  mis  en  place, 
la  source  jaillit  à  3  mètres  de  hauteur  au-dessus  du  sol, 
endonnant  33  litres  par  minute,  soit  47'"%52o  par  24  heures 
à  la  température*  de  iS^^G. 

Quelque  temps  après,  elle  ne  s'élevait  plus  qu'à  2",5o, 
en  débitant.  25  litres  par  minute,  soit  35  mètres  cubes  par 
jour.  En  i853,  d'après  M.  Bertrand,  alors  propriétaire  de 
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l'établissement  thermal  Sainte-Marie,  la  source  Elisabeth 
débitait  s  3  mètres  cubes  par  34  heures.  Le  5  octobre  1855, 
H.  Bouquet  a  trouvé  i6®,8  pour  la  température  de  cette 
source,  celle  de  l'air  étant  de  16  degrés. 

Aujourd'hui  elle  ne  monte  plus  qu'à  quelques  centimètres 
au-dessus  de  l'orifice  du  tuyau  ascensionnel,  qui  a  o'^fOa 
de  diamètre.  Elle  débite  1  a  à  1 5  mètres  cubes  par  24  heures, 
suivant  que  la  source  Sainte-Marie  est  en  activité  ou  en 
repos.  L'eau  retombe  dans  une  coupe  métallique  d'où 
pavtent  deux  tuyaux  allant  à  la  buvette  et  au  robinet  d'em- 
bouteillage. 

L'orifice  du  tuyau  d'ascension  est  à  l'altitude  de  a  73"',  3g. 

Source  Sainte-Marie. 

Le  forage  de  la  source  Sainte-Marie,  située  à  100  mètres 
environ  à  l'Est  de  la  source  Elisabeth,  dans  un  enclos  dé- 
pendant de  rétablissement  thermal  Sainte-Marie,  a  été 
commencé  en  février  et  terminé  en  avril  1849  ;  il  a  tra^ 
versé  sur  une  hauteur  de  5"*,7o,  entre  les  prolondeurs  de 
84"',5o  et  de  go^'fao,  la  nappe  d'eau  minérale,  dont  le  gi- 
sement est  constitué  par  un  lit  de  sable  argileux  gris.  Le 
sondage,  continué  jusqu'à  une  profondeur  de  ii5°*,57, 
dans  l'espoir  de  trouver  de  Teau  thermale,  n'a  pas  rencon- 
tré d'autre  nappe.  On  a  relevé  dans  ce  travail  la  coupe 
géologique  ci*dessous. 


SOUHCES    MINÉRALES    DE    VICBY 


Marna  bleuB.  . 

Ûarne  grise.  .  . 
PoudiDgues  (?)  . 

PoKdlnguDS  {!)  . 
Marnfl  (friee.  . 


Harn 


Poudingues  (?)  , 
"--ne  grise.  .  . 
le  Blanche.  . 


DiaiGNATION    D 


Manie  bleu 
Sable  Doir. 
Poudingiies 


sableuse.  . 
Uame  bleue  sableuse,  . 
Mbieuse. . 


™e  |rise 


oudingueï  (7) 

Isrne  verle  sableuse.  . 


Marne  Terie.  . 

Marne  bleue 

Poudlngues  (?) 

Marne  verte 

Argile  rouge  compacte.  . 


12,40 
S3,30 
13.50 


*S,37 

1S',OT 
45,11 
16,06 
4T,6G 
53.66 
59.66 
61.16 
70.61 
78,61 
80.61 


01,1)1 

98.56 
«8,86 


En  i853,  d'après  M.  Bertrand,  la  source  Sainte-Marie 
jaillissait  d'un  jet  continu  et  débitait  37  à  28  mètres  cubes, 
par  91^  heures.  Le  6  octobre  i853,  M.  Bouquet  a  trouvé 
i6*,8  pour  sa  température,  celle  de  l'air  étant  de  16  degré  . 
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Le  9  octobre  1877,  d'après  nos  observations,  la  source 
Elisabeth  donnait  à  9  heures  du  matin  i3\293  par  minute 
et  à  4  heures  du  soir  la^l54  à  la  température  de  i6*,5. 
La  source  Sainte-Marie,  dont  on  détermina  le  jaillissement 
le  même  jour,  à  9  heures  et  demie  du  matin,  à  l'aide  d'une 
petite  pompe,  raccordée  par  un  tube  amovible  en  caout- 
chouc avec  le  tuyau  ascensionnel,  continua  à  couler  sponta- 
nément jusqu'au  lendemain  10  octobre,  à  4  heures  du  soir. 
Le  9,  à  10  heures  et  demie  du  matin,  elle  donnait  9\i76 
par  minute,  et  à  3  heures  et  demie  du  soir,  7So49  à  la 
température  de  i5'',5. 

Pour  la  source  Sainte-Marie,  le  deuxième  jaugeage  peut 
être  considéré  comme  donnant  le  débit  moyen  :  au  com- 
mencement du  jaillissement,  le  jet  est  plus  abondant;  il 
diminue  progressivement  vers  la  fin.  Quant  à  la  source 
Elisabeth,  la  difiérence  entre  les  deux  chiiOres  obtenus  tient 
probablement  à  ce  qu'il  y  a  soutirage  partiel  de  son  débit 
au  profit  de  la  source  Sainte-Marie,  dès  que  celle-ci  com- 
mence à  jaillir.  En  résumé,  les  chiffres  qui  paraissent  re- 
présenter le  mieux  le  débit  moyen  de  l'ensemble  de  ces 
deux  sources  sont  ceux  qu'a  donnés  le  deuxième  jaugeage, 
soit  i7"'',5oa  par  s4  heures  pour  Elisabeth  et  ]o"%oi5 
pour  Sainte-Marie.  Ajoutons  que  pendant  ces  expériences, 
la  pression  barométrique  s'est  maintenue  invariable  au 
chiffre  de  738  millimètres  (au  niveau  des  sources). 

L'orifice  du  tuyau  d'ascension  de  la  source  Sainte-Marie 
est  à  l'altitude  de  a73'",7i.  Dans  le  tube  principal  qui  a 
o",o3  de  diamètre,  on  en  a  introduit  un  autre  qui  n'a  que 
o",02i  et  qui  descend  jusqu'à  1  mètre  de  profondeur. 

Source  Tracy. 

La  source  Tracy,  située  au  centre  de  la  rotonde  du  cours 
Tracy,  à  Gusset,  consiste  en  un  puits  foré,  qui  a  été  com- 
mencé le  27  lévrier  i845  et  terminé  le  24  avril  suivant.  La 
sonde  a  d'abord  traversé  les  fondations  d'une  ancienne  ci- 
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tadelle,  rasée  2  5  ans  auparavant,  ce  qui  a  présenté  d'assez 
grandes  difficultés  et  fait  perdre  beaucoup  de  temp3.  Le 
sondage  a  une  profondeur  de  1 16  oiètres.  Nous  ne  savons 
rien  de  la  nature  des  terrains  traversés,  si  ce  n'est  qu'on  a 
trouvé  le  sable  à  86  mètres,  qu'on  est  entré  dans  les  ar- 
giles rouges  à  104  mètres  et  qu'on  s'est  arrêté  dans  ces 
mêmes  argiles.  D'après  un  rapport  du  maire  de  Gosset, 
(c  on  a  été  obligé  de  s'arrêter  à  cause  des  difficultés  éprou- 
vées pour  sortir  les  instruments  et  de  la  compacité  et  dureté 
de  l'argile  rouge  »  On  a  employé  deux  colonnes  de  retenue: 
la  première  a  0",  1 8  de  diamètre  et  descend  jusqu'à  1 8*, 38  ; 
la  deuxième,  dont  le  diamètre  n'est  pas  connu,  descend 
jusqu'à  2 4", 2 ode  profondeur. 

Après  la  mise  en  place  du  tuyau  d'ascension  en  fer  creux, 
qui  avait  o",o35  de  diamètre  à  sa  partie  inférieure  et  o*,02 
à  sa  partie  supérieure  et  dont  les  divers  tronçons  étaient 
reliés  entre  eux  par  des  manchons  à  vis,  l'eau  minérale 
s'éleva  à  2  mètres  aunlessus  du  sol. 

Au  bout  de  deux  ans,  cette  source  cessa  de  jaillir.  Après 
avoir  coupé,  à  o"',8o  au-dessus  du  fond  du  puisard  entou- 
rant le  trou  de  sonde,  soit  à  i"',8o  au-dessous  du  dallage 
du  kiosque  abritant  la  source,  le  tuyau  d'ascension,  qui  a 
en  ce  point  o"',o3  de  diamètre  intérieur,  on  le  surmonta 
d'un  tuyau  plus  large,  sur  lequel  fut  installée  une  pompe 
aspirante:  un  clapet  de  retenue  destiné  à  empêcher  la 
pompe  de  se  désamorcer  est  placé  à  la  jonction  des  deux 
tuyaux. 

En  novembre  1866,  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouve- 
nain,  après  avoir  fait  enlever  la  pompe,  a  constaté  que  le 
trou  de  sonde  était  obstmé  à  partir  de  la  profondeur  de 
79", ôo  et  que  le  niveau  de  l'eau  se  tenait  invariablement  à 
i",i8  de  l'orifice  du  tuyau  ascensionnel,  soit  à  s", 78  en 
contre-bas  du  sol  du  cours  Tracy. 

En  novembre  187g,  on  a  reconnu  que  le  niveau  de  l'eau 
se  tenait  à  o*,4o  de  l'orifice  du  tube,  que  le  puits  était 
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eogoi^é  à  partir  de  la  profondeur  de  78'", 80  et  que  la  soude 
rapportait  à  son  extrémité  des  parcelles  de  marne. 

Le  sol  voisin  de  la  source  Tracy  est  à  l'altitude  de 
«76-,66. 

Source  Saint-Jean. 

La  source  Saint-Jean  a  été  obtenue  au  moyen  d'un 
forage  exécuté  dans  la  cour  de  l'abattoir  de  Gusset,  du 
5  juin  au  1*'  juillet  1844*  et  poussé  jusqu'à  la  profondeur 
de  gS^tSo.  Il  parait  que  l'on  a  employé  dans  ce  travail  un 
coffrage  en  bois  de  o"',4o  de  diamètre  et  de  3  mètres  de 
longueur  pour  passer  la  couche  de  galets  superficielle, 
puis  une  colonne  de  retenue  en  tôle  de  0^,12  de  diamètre 
et  de  1 3  mètres  de  longueur  et  que  le  trou  de  sonde  a  été 
continué  ensuite  sans  tubage.  On  y  a  placé  une  colonne 
d'ascension  ayant  1 3  mètres  de  longueur  et  un  diamètre  de 
o"',o39  sauf  sur  2  mètres  de  longueur,  dans  sa  partie  supé- 
rieure, où  elle  n'avait  que  o",o2. 

A  Torigine,  la  source  Saint- Jean  jaillissait  d'un  jet  con- 
tinu jusqu'à  1  mètre  au-dessus  du  sol  et  donnait  3o  litres 
par  minute,  soit  43'"%2oo  par  24  heures,  à  la  température 
de  i5  degrés.  Au  bout  de  deux  ou  trois  ans,  elle  avait  cessé 
de  jaillir.  Aujourd'hui  elle  ne  fait  que  baver  à  l'orifice  de 
son  tuyau  ascensionnel,  recoupé  à  i",26  au-dessous  du  sol. 
L'eau  minérale  se  déverse  dans  une  citerne  de  2"',35  de 
profondeur  qui  entoure  le  trou  de  sonde  et  où  on  la  puise 
au  moyen  d'une  pompe  aspirante  adossée  au  bâtiment  de 
l'abattoir.  En  novembre  1866,  M.  l'Ingénieur  en  chef  de 
Gouvenain  a  constaté  que  le  trou  de  sonde  était  obstrué  à 
partir  de  la  profondeur  de  62"',52  et  que  Teau  ne  pouvait 
s'élever  à  plus  de  i"',ô4  au-dessus  du  sol  dans  un  tuyau 
vertical  adapté  sur  le  tuyau  d'ascension.  En  novembre  187g, 
on  a  constaté  que  le  puits  était  engorgé  à  partir  de  la  pro- 
fondeur de  62  mètres  et  que  la  sonde  rapportait  à  son 
extrémité  des  parcelles  de  marne. 
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Il  eât  probable  que  cette  source,  ainsi  que  la  source  Tracy, 
est  alimentée  aujourd'hui,  non  plus  par  la  nappe  princi- 
pale rencontrée  à  la  profondeur  de  85  à  90  mètres,  mais 
bien  par  une  ou  plusieurs  nappes  moins  importantes, 
situées  à  des  profondeurs  moindres  et  qui  ne  s'étaient  pas 
manifestées  ou  ne  s'étaient  manifestées  que  faiblement  lors 
du  forage  des  puits. 

Le  sol  voisin  de  la  source  Saint-Jean  est  à  l'altitude  de 
276"*, i5. 

Source  Laiayette. 

La  source  Lafayette  provient  d'un  sondage  exécuté  en 
1878,  au  milieu  du  cours  Lafayette,  à  Gusset,  pour  le 
compte  de  la  Ville,  sous  la  direction  de  M.  Ronfet,  conduc- 
teur des  ponts  et  chaussées.  Ce  travail,  poussé  jusqu'à  la 
profondeur  de  1 1  i",6o,  a  permis  de  relever  la  coupe  géo- 
logique ci -dessous. 


NUMEROS 
d'ordre. 


i 

3 

A 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 


DESIGNATION  DES  TERRAINS. 


Remblai 

Gravier 

Argile  verd&tre 

Argile  jaune 

Calcaire  marneux 

Marne  gris-bleu&tre 

Calcaire  dur 

Marne  verte 

Calcaire 

Marne  verte 

Calcaire \ 

Marne  sableuse  verdfttre 

Marne  grise  avec  grumeaux  calcaires 

Marne  verte  veinée  de  noir 

Marne  grise 

Calcaire 

Marne  verdfttre 

Calcaire 

Marne  verdfttre 

Calcaire 

Marne  grise  sableuse  (premier  dégagement  de  gas). 

Calcaire 

Marne  grise  sableuse  (dégagement  de  gaz  abon 
dant  et  ascension  de  leau  minérale  dans  le 
tube  de  retenue  jusqu'à  3*",55  en  contre-bas  du 
sol) 


EPAIS- 
SEUR 

des 
couches. 


mètres. 
5,35 
1,89 
0,91 
0,10 
0,86 
3.19 
O.SO 
1,21 
0,16 
1,66 
0,44 
4,76 

1,25 
2,44 
0,22 
1,22 
0,43 
2,06 
0,13 
0,45 
0,23 

2,35 


PROFOSf- 
DEDB. 


mètres. 

5,35 
l.U 
8.15 
8.25 
9,ii 
12.30 
12,80 
14,01 
14,17 
15,83 
16,27 
21,03 
22,47 
23,72 
26,16 
26,38 
i7,60 
28.03 
30,09 
30,22 
30,67 
30,90 

33,25 
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NUMÉROS 

d'ordrt. 


24 
S5 
96 
«7 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
S5 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 


DESIGNATION  DES  TERRAINS. 


Calcaire 

Marne  grise 

Calcaire 

Marne  grise 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre ;  .  . 

('«alcaire 

Marne  noirâtre 

Marne  sableuse  (eau  minérale).  • 

Marne  grise 

Calcaire 

Marne  grise 

Calcaire 

Marne  noirâtre 

Marne  gris-bleuâtre 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre 

Calcaire 

Marne  yerdâtre 

Sable  noir 

Marne  gris-bleuâtre 

Marne  grise 

Marne  bigarrée  de  bleu  et  de  blanc 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre 

Calcaire 

Marne  verdâtre  sableuse 

Calcaire 

Marne  gris-bleuâtre 

Marne  bleue  avec  des  débris  de  porphyre  rouge 

Grfes 

Argile  rouge 

Argile  grise  sableuse 

Argile  rouge 

Grès  siliceux 

Argile  rouge 

Grës  siliceux 

Argile  rouge 

Grès  siliceux 

Argile  rouge 

Grès  siliceux 

Argile  rouge 

Grès  siliceux 

Argile  rouge 

Grès  siliceux  très  dur 


EPAIS- 

SEUR 

PROFON- 

des 

couches. 

DEUR. 

mettes. 

mètres. 

0,21 

33,46 

0,57 

34,03 

0.19 

34,22 

0,65 

34.87 

0,22 

35,09 

6,86 

41,95 

0,21 

42,16 

0,87 

43,03 

0,18 

43,21 

1,38 

4.1,59 

0,42 

45,01 

0,80 

45.81 

0,20 

46,01 

1,47 

47,48 

0.17 

47,65 

3,48 

51,13 

2,98 

54,11 

0.39 

54  50 

3,11 

57,61 

0.15 

57,76 

1,21 

58.97 

0.39 

59,36 

4,49 

63.85 

6,10 

69,95 

0.64 

70,59 

0,14 

70,73 

3,50 

74,23 

0,16 

74,39 

2,00 

76,39 

0,12 

76,51 

3,52 

80,03 

0,13 

80,16 

2,05 

82,21 

2,12 

84,33 

0,11 

84,44 

2,09 

86,53 

1,^ 

88,02 

1,86 

89,88 

0,13 

90.01 

3,07 

93,06 

0,32 

93.40 

1,10 

94.50 

0,30 

94.80 

1,87 

96,67 

0,17 

96,84 

1,99 

98.83 

0,16 

98,99 

3,59 

102,58 

9,02 

111,60 

Un  premier  tube  de  retenue  en  tôle,  de  o",26  de  dia- 
mètre, fut  enfoncé  jusqu'à  la  profondeur  de  9",20  pour 
permettre  de  traverser  les  galets.  Ce  tube  est  recoupé  à 
2™,6o  au-dessous  du  sol,  soit  à  o'',4o  au-dessus  du  fond  du 
puisard.  ♦ 
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Comme  on  avait  presque  la  certitude  de  rencontrer  la 
grande  nappe  atteinte,  vers  la  profondeur  de  90  mètres, 
par  tous  les  forages  exécutés  antérieurement  à  Cusset^  on 
n'attacha  d'abord  aucune  importance  aux  deux  petites 
nappes  (n**  s  3  et  34)  rencontrées  aux  profondeurs  de 
3o"*,90  et  de  A4",59«  te  sondage  fut  poussé  jusqu'à  65",  27, 
sur  un  diamètre  de  o",25,  puis  on  mit  en  place  un  tube 
de  retenue  en  tôle  descendant  jusqu'à  ce  niveau  et  Tod 
coula  du  mortier  de  ciment  autour  de  ce  tube,  de 
sorte  que  ces  deux  nappes  ne  communiquaient  plus  avec 
le  trou  de  sonde.  On  reprit  ensuite  le  forage  sur  un  dia- 
mètre de  0%  1  s  et  on  le  continua  jusqu'à  iii",6o,  mais 
sans  succès.  A  partir  de  SS'^yOs,  la  sonde  était  entrée  dans 
les  argiles  rouges  alternant  avec  quelques  plaquettes  de 
grès,  argiles  signalées  partout  ailleurs  comme  se  trouvant 
au-dessous  de  la  nappe  d'eau  minérale.  On  dut  supposer 
que  la  couche  de  sable  plus  ou  moins  argileux  constituant 
le  gisement  de  cette  nappe  était  représentée  sur  ce  point 
par  une  marne  ou  une  argile  trop  peu  sableuse  pour  livrer 
passage  à  l'eau  minérale* 

On  arracha  alors  le  tube  de  0",  1  a ,  ce  qui  ne  présenta 
pas  grande  difficulté,  attendu  que  le  ciment  n'avait  fait 
prise  que  sur  une  faible  hauteur  à  partir  de  l'orifice  du 
sondage.  Ce  même  tube  de  o^yis,  percé  de  trous  dans  sa 
partie  inférieure  sur  une  hauteur  de  1 5  mètres,  fut  intro- 
duit de  nouveau,  jusqu'à  la  profondeur  de  45  mètres  seule- 
ment, et  le  trou  fut  remblayé  jusqu'à  ce  niveau.  Ce  tube 
qui  a  été  recoupé  à  i",5o  en  contre-bas  du  sol,  porte  à  la 
profondeur  de  ao  mètres  une  perruque  en  chanvre,  sur 
laquelle  on  a  coulé  du  mortier  de  ciment. 

Un  premier  tuyau  d'ascension  en  fer  creux,  à  section 
diminuée,  ayant  0^,04  de  diamètre  intérieur  au  gros  bout 
et  o'^^o'Aj  au  petit  bout,  fut  introduit  jusqu'à  la  profon- 
deur de  40", 20  ;  son  orifice  est  à  o'",ao  au-dessous  du  sol; 
l'espace  annulaire  compris  entre  ce  tuyau  et  le  tube  de 
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o*tis  est  fermé  au  moyen  d'une  perruque  en  chanvre  pla* 
cée  à  i",âo  de  rori&ce  de  ce  dernier  et  sur  laquelle  on  a 
coulé  du  ciment. 

L'eau  minérale  bouillonnait  dans  ce  tuyau  d'ascension, 
mais  elle  ne  s'élevait  pas  spontanément  jusqu'à  son'  orifice  ; 
toutefois^  en  faisant  agir  sur  ce  tuyau  une  petite  pompe, 
au  moyen  d'un  raccord  en  caoutchouc,  on  déterminait  la 
formation  d'une  émulsion  de  gaz  et  d'eau  de  plus  en  plus 
légère,  qui  s'écoulait  par  la  pompe  et  qui  continuait  à  jaillir 
avec  une  certaine  force,  pendant  quelques  minutes,  lorsque 
ensuite  on  enlevait  le  tube  en  caoutchouc. 

On  a  réussi  à  obtenir  un  jaillissement  continu  au  moyen 
d'un  deuxième  tuyau  d'ascension  de  o'^sOia  de  diamètre 
placé  à  l'intérieur  du  premier.  Ce  tuyau  descend  jusqu'à 
la  profondeur  de  ao^^^so;  il  se  termine  vers  le  haut  par 
une  partie  recourbée  enferme  de  siphon,  dont  l'orifice  est 
à  l'^fOS  et  le  point  le  plus  haut  à  i'",!^  au-dessus  du  soi. 
Pour  fermer  l'orifice  du  tube  de  o"',o27,  on  y  a  vissé  un 
manchon  qui  est  assemblé,  au  moyen  d'un  joint  à  brides, 
avec  un  autre  manchon  que  porte  le  tube  de  o'^tOis. 

Le  â4  janvier  1880,  la  source  débitait  dans  ces  condi- 
tions s'^',4^  pski'  minute,  soit  3"*',5a8  par  24  heures,  à  la 
température  de  i4%&»  i^  pression  barométrique  étant  de 
747  millimètres. 

Le  sol  voisin  de  la  source  Lafayette  est  à  l'altitude  de 
276",88. 

Source  d'Hauterive. 

Il  parait  avoir  existé  de  tout  temps,  près  d'Hauterive, 
sur  la  rive  gauche  de  l'Allier,  à  5  ou  6  kilomètres  au  sud  de 
Vichy,  des  sources  minérales  gazeuses  froides.  Deux  d'entre 
elles,  comme  on  l'a  vu  plus  haut  (p.  5o4) ,  étaient  déjà  em- 
ployées en  1778.  Elles  étaient  situées  à  quelques  mètres 
au  Nord  du  point  où  l'on  a  plus  tard  exécuté  le  sondage. 
Vers  i84o,  elles  étaient  l'objet  d'une  exploitation  restreinte. 
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employées  en  boisson  par  quelques  habitants  de  la  localité 
et  appliquées  à  la  fabrication  du  bicarbonate  de  soude. 

En  1849,  M.  Brosson  fit  quelques  travaux,  tant  pour 
rechercher  Tune  de  ces  deux  sources,  qui  avait  disparu  et 
qui  s'était  dérobée,  supposait-il,  sous  les  sables  alluviens 
de  r Allier,  que  pour  les  garantir  toutes  deux  contre  les 
inondations  de  la  rivière,  qui  les  submergeait  parfois.  Une 
excavation  de  1 5  mètres  de  diamètre  fut  creusée  auioui*  de 
ces  deux  sources.  Après  avoir  traversé,  sur  une  épaisseur 
de  l'^fSo  à  2  mètres,  les  alluvions  sableuses  de  l'Allier,  on 
trouva  une  masse  d'argile  blanche  délayée  par  l'eau  miné- 
rale et  de  tous  les  points  de  laquelle  se  dégageaient  des 
bulles  de  gaz  ;  un  grand  nombre  de  sondages  effectués  dans 
cette  masse  boueuse  montrèrent  qu'elle  remplissait  une 
sorte  d'entonnoir  (*)  creusé  dans  les  marnes  argileuses  la- 
custres, et  qui  se  prolongeait  en  profondeur  par  un  conduit 
vertical  d'environ  i'",5o  de  diamètre,  par  où  arrivait  vrai- 
semblablement l'eau  minérale.  Ce  conduit  fut  sondé  jusqu'à 
la  profondeur  de  55  mètres.  On  fonda  sur  les  marnes,  ù 
8  mètres  de  profondeur,  un  massif  de  béton,  dans  lequel 
furent  ménagés  des  tuyaux  d'ascension  pour  l'eau  miné- 
rale. Quelque  temps  après,  ces  travaux  furent  abandonnés 
parce  que  l'eau  minérale  persistait  à  être  chargée  d'une 
grande  quantité  de  boue  argileuse  blanche. 

En  1844»  d'après  Boulanger  (**),  on  connaissait  encore 
deux  autres  sources  naturelles;  l'une  d'elles,  située  un 
peu  au  Sud  des  précédentes  et  renfermée  dans  un  puits 
muraille,  contenait  par  litre  2^,806  de  sels;  l'autre,  qui 
sourdait  plus  à  l'Est,  près  des  bords  de  l'Allier,  et  que  l'on 
peut  voir  encore  aujourd'hui,  au  point  A  (PI.  IX,  /ly.  i), 
en  contenait  4^ 31 5. 


(*)  Cette  argile  blanche  a  été  vraisemblablement  déposée  par 
la  source  elle-même  à  une  époque  ancienne. 

[**)  Statistique  géologique  et  minéralogique  de  Cklliei^  p.  kob. 
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Le  puits  foré  d'Hauterive,  situé  à  4.800  mètres  au  Sud 
des  Gélestins,  fut  exécuté  par  M.  Brosson  à  la  fin  de  1842. 
De  1843  à  1845,  son  débit  journalier  était  de  86"%4oo 
d'eau  à  la  température  de  i4**»5.  Gomme  Teau  entraînait 
encore  un  peu  d'argile  en  suspension,  on  en  diminua  la 
force  de  jaillissement  en  lui  faisant  parcourir,  au  sortir  du 
tuyau  ascensionnel,  une  traînasse  sinueuse,  de  i5  mètres 
de  longueur,  aboutissant  à  l'atelier  d'embouteillage:  le 
débit  fut  ainsi  réduit  à  62  mètres  cubes. 

En  septembre  i854,  toujours  pour  remédier  à  un  léger 
défaut  de  limpidité  de  l'eau  minérale,  M.  François  fit  adap- 
ter sur  l'orifice  du  tuyau  ascensionnel  une  boîte  de  captage, 
niunie  d'un  robinet  régulateur  permettant  de  modérer  le 
jaillissement. 

Avant  la  pose  de  cette  boite,  la  source,  jaugée  au  niveau 
du  sol,  à  Torifice  du  tube  d'ascension,  a  donné  72^,46  par 
minute,  soit  io4"'*934o  par  24  heures.  Le  19  mars  i856, 
dans  son  état  d'emploi  etcomprimée,  elle  a  donné,  à  1  mètre 
environ  au-dessus  du  sol,  4oS55par  minute,  soit  58"', 370 
par  24  heures. 

Le  2  mars  1874,  M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Gouvenain  a 
trouvé,  aux  robinets  d'embouteillage,  un  débit  de  32^6 
par  minute,  soit  de  47  mètres  cubes  par  24  heures. 

A  partir  du  1^  avril  1873,  il  se  manifesta  dans  le  jaillis- 
sement de  la  source,  à  des  intervalles  irréguliers,  des 
arrêts  dont  la  durée  atteignait  i5  à  20  heures.  Attribuant 
cet  état  de  choses  à  la  détérioration  du  tubage  du 
puits,  on  résolut  de  le  renouveler.  Ge  travail  fut  exécuté 
en  1876. 

Le  tube  ayant  été  arraché,  on  reconnut  qu'en  effet  il 
avait  été  entièrement  rongé  à  partir  de  la  profondeur  de 
1 2  mètres,  à  laquelle  s'arrêtait  la  chemise  de  ciment  qui 
l'enveloppait  :  il  n'en  restait  que  quelques  lambeaux  appa- 
tenant  au  voisinage  de  la  ligne  de  rivure,  où  les  tôles  étaient 
doubles,  ou  bien  aux  frettes  d'assemblage. 

Tome  XV[,  1879.  ^7 
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Le  forage  ayant  été  repris  et  poussé  jusqu'à  la  profon- 
deur de  97  mètres»  ou  a  pu  relever  approximativement  la 
coupe  géologique  ci-dessous. 


NUMéROS 
d'ordre. 


2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 

9 

10 
11 


DÉSIGNATION   DBS  TERRAINS. 


' 


Terre  végétale 

Gravier  (alhivions  de  rAlHer) 

Sable  fin 

Argile 

Grès  résigt&Dt. 

Marne  grise  feuilletée 

Sable  mélangé  d'argile  (couche  perméable  consti- 
tuant le  gisement  de  la  nappe  d*eau  minérale). 

Argile  rouge,  sableuse,  mouvante 

Argile  rouge,  ou  bigarrée  de  rouge  et  de  vert,  avec 

l    grains  et  galets  de  quartz 

*Jaspe  et  argile  siliceuse  compacte 

Schistes  carbonifères  avec  veines  de  quartz.  .  .  . 


ÉPAIS- 
SEUR. 


S 


mètres. 

1,00 
Â,ÎO 
6,70 
1,00 
0.3S 
11 .7S 

2,00 

8,00 

45,00 

5,00 


PROFON- 
DEUR. 


mbti«s. 
1,00 
5,«0 
11,90 
12,90 
13,35 
25,00 

97,00 

35,00 

80,00 

85,00 


Il  n*existe,  semble-t-il,  qu'une  seule  nappe  d'eau  min^ 
raie,  qui  circule  dans  une  couche  de  sable  quartzeuz  mé- 
langé d'argile  blanche,  de  a  mètres  d'épaisseur,  à  la 
profondeur  de  a  5-9  7  mètres. 

Le  tuyau  ascensionnel  (PI.  X,  fig.  7),  qui  a  o'^iio  de  dia- 
mètre et  dont  l'orifice  est  à  o'^tSo  en  contre-bas  du  sol, 
a  37"',87  de  longueur  (en  4  tronçons  assemblés  par  des 
manchons  à  vis)  ;  il  descend  donc  jusqu'à  la  profondeur  de 
â8'*,37.  Daas  sa  partie  inférieure,  depuis  la  profondeur  de 
iQ'^^&o  jusqu'à  celle  de  aô'^fio,  il  est  percé  de  trous  de 
o"',oo6  de  diamètre,  au  nombre  de  1 1 00,  qui  représentent 
ensemble  une  section  de  3^^""-  ''soS,  presque  quadruple  de 
celle  du  tuyau  lui-même. 

On  avait  d'abord  songé,  pour  arrêter  le  ciment  qu'il 
s'agissait  de  couler  autour  du  tube  afin  de  réaliser  le 
captage  de  la  source,  à  employer,  comme  on  le  fait  habi- 
tuellement, une  perruque  de  chanvre  fixée  sur  le  tuyau 
au-dessus  de  la  partie  lanternée.  Mais  on  devait  présumer 
que  le  trou  s'était  considérablement  élargi,  par  suite 
d'éboulements  constatés,  à  partir  du  seul  banc  solide  reu- 
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contré  à  la  profondeur  de  1 3  mètres.  La  perruque  aurait 
donc  dû  être  placée  vers  cette  profondeur  de  1 3  mètres,  au 
risque  de  ne  pas  remplir  tout  l'espace  annulaire  et  de  lais- 
ser passer  le  ciment  :  la  moitié  supérieure  du  tube  aurait 
seule  été  enveloppée  de  ciment;  un  vide  énorme  aurait 
subsisté  au-dessous  de  ce  niveau.  Dans  de  telles  condi- 
tions, le  bon  fonctionnement  du  puits  n'eût  été  nullement 
assuré  ;  de  nouveaux  éboulements  se  seraient  nécessaire- 
ment produits  de  temps  en  temps,  obstruant  les  trous  du 
tuyau  ascensionnel  et  troublant  Teau  minérale  ;  il  était 
m^e  à  craindre  que  la  source  n'eût  une  allure  encore 
plus  irrégulière  que  celle  à  laquelle  on  s'était  proposé  de 
remédier. 

Il  nous  sembla  que  Ton  éviterait  tous  ces  inconvénients 
en  coulant  simplement  du  gravier  autour  du  tube,  pour 
remblayer,  jusqu'à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  la  par- 
tie lanternée,  tous  les  vides  existants  et  créer  ainsi  une 
base  sur  laquelle  le  ciment  s'arrêterait  à  coup  sûr,  en  même 
temps  qu'un  filtre  destiné  à  clarifier  l'eau  minérale.  À  cet 
effet,  l'on  employa  du  gravier  de  l'Allier,  débarrassé  par 
criblage  du  sable  fin,  qui  aurait  passé  à  travers  les  trous 
de  la  lanterne,  et  des  gros  galets  qui  n'auraient  pu  entrer 
dans  l'espace  annulaire,  large  de  o™,02,  restant  entre  le 
tuyau  ascensionnel  et  le  tube  de  retenue.  Il  n'en  fallut  pas 
moins  de  g  mètres  cubes  pour  combler  les  vides  depuis  la 
profondjbur  de  26  mètres  jusqu'à  celle  de  19  mètres.  La 
coulée  du  ciment  s'exécuta  ensuite  sans  difficulté. 

La  source  prit  alors  un  régime  régulièrement  intermit- 
tent. Le  tuyau  ascensionnel  de  o",io  de  diamètre  restant 
librement  ouvert,  à  o"',5o  en  contre-bas  du  sol,  elle  jail- 
lissait 4  fois  par  2  4  heures  (de  6  heures  en  6  heures) ,  pen* 
dant  2  heures  chaque  fois. 

Le  tuyau  ayant  été  ensuite  raccordé  avec  la  conduite 
aboutissant  à  l'atelier  d'embouteillage,  l'eau  s'éleva  lente- 
ment jusqu'au  niveau  des  robinets  ,  et,*à  partir  du  16  sep- 
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ternbre  1876,  elle  reprit  l'allure  régulière  qu'elle  avait 
autrefois  et  donna  40  mètres  cubes  par  34  heures  (jau- 
geage exécuté  le  1*'  novembre  1876  par  M.  Moissenet). 

Toutefois,  le  5  février  1877,  elle  s'arrêta  une  première 
fois  et  ce  fait  se  reproduisit  une  vingtaine  de  fois,  à  des 
époques  de  plus  en  plus  rapprochées,  jusqu'à  la  fin  de  sep- 
tembre de  la  même  année.  Nous  avons  étudié  cette  question 
dans  un  rapport  en  date  du  5  octobre  1877,  d'où  nous 
extrayons  ce  qui  suit  : 

((  Nous  avons  constaté  que  les  arrêts  de  la  source  se 
sont  produits  à  des  époques  de  hausse  barométrique. 
Presque  toujours,  on  voit  le  jaillissement  cesser  au  moment 
où  la  pression  atmosphérique,  à  la  suite  d'une  baisse  sen- 
sible, se  relève  rapidement,  phénomène  qui  d'ailleurs 
coïncide  généralement,  comme  on  sait,  avec  une  diminu- 
tion de  température. 

<(  L'accroissement  de  la  pression  extérieure,  d'une  part, 
et,  d'autre  part,  le  refroidissement  de  la  portion  du  tuyau 
de  conduite  située  à  une  faible  profondeur  au-dessous  du 
sol  ou  même  à  Tair  libre,  lequel  a  pour  effet  d'augmenter 
la  densité  du  liquide,  tendent  naturellement  à  diminuer  le 
débit  de  la  source. 

«  11  y  a  plus  :  on  a  affaire  ici  non  pas  à  un  véritable 
liquide,  mais  à  un  fluide  plus  léger,  de  nature  mixte,  sorte 
d'émulsion  d*eau  et  de  gaz  carbonique,  qui  se  forme  sur- 
tout dans  le  trajet  du  tuyau  ascensionnel,  le  gaz  se  déga- 
geant abondamment  de  sa  dissolution,  par  suite  de  l'agita- 
tion du  fluide  et  de  la  rapide  diminution  de  pi*ession  qui  a 
lieu  de  la  base  à  l'orifice  du  tube.  Or  la  hausse  du  baromètre 
et  la  baisse  du  thermomètre  concourent  à  entraver  la  pro- 
duction de  cette  émulsion  :  celle-ci  ne  se  forme  plus  qu'à 
un  moindre  degré  ;  la  colonne  mousseuse  qui  remplit  le 
tuyau  d'ascension  devient  plus  lourde  ;  ce  qui  est  une  nou- 
velle cause  d'arrêt  ou  du  moins  de  ralentissement  du  jet 
de  la  source. 
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«  Enfin  tout  porte  à  croire  qu'au  voisinage  du  trou  de 
sonde,  au  niveau  de  la  nappe  aquifëre,  Faction  érosive  de 
Teau  minérale  en  mouvement  a  déterminé  des  alTouille- 
ments,  des  éboulements  dans  les  marnes  superposées  et  la 
formation  de  cloches  souterraines,  qui  se  remplissent  de 
gaz  carbonique.  La  pression  augmentant  à  la  base  du 
tuyau  ascensionnel,  par  les  causes  que  nous  venons  de 
mentionner,  ce  gaz  confiné  se  comprime  et  l'espace  qu'il 
abandonne  est  rempli  par  de  l'eau,  qui  est  prélevée  sur  le 
débit  de  la  nappe  alimentaire. 

u  Ainsi,  en  résumé,  quand  le  baromètre  monte  et  sur- 
tout quand  ce  phénomène  est  accompagné  d'un  refroidis- 
sement, cet  accroissement  de  pression,  très  amplifié,  se 
transmet  jusqu'à  la  base  du  tuyau  ascensiunnel.  Il  peut 
arriver  alors  que  le  débit  de  la  nappe,  amoindri  par  cette 
cause,  ne  suffi  e  plus  h  alimenter  le  jet  de  la  source  et  en 
même  temps  à  remplir  l'espace  qu'abandonne,  en  se  com- 
primant, le  gaz  confiné  dans  les  cloches  :  dès  lors,  la 
source  cesse  de  jaillir. 

«  Le  fluide  redevenant  immobile  dans  le  tu  y  an  ascen- 
sionnel, Témulsion  est  remplacée  par  de  l'eau,  traversée 
seulement  par  quelques  bulles  de  gaz  :  la  densité  se  trou- 
vant ainsi  brus(|uement  augmentée,  le  niveau  s'abaisse  jus* 
qu'à  a  ou  3  mètres  en  contre-bas  de  l'orifice.  Ce  niveau  se 
relève  ensuite  très  lentement,  l'eau  que  débite  la  nappe  étant 
toujours  absorbée  par  les  cloches  souterraines,  où  le  gaz  se 
comprime  nécessairement  de  plus  en  plus  et  mên)e  rentre 
en  dissolution  au  fur  et  à  mesure  qu'augmente  la  hauteur 
de  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tube.  Après  8,  lo  ou 
même  20  heures,  l'eau  atteint  de  nouveau  l'orifice  de 
jaillissement  et  recommence  à  couler  doucement  ;  mais  au 
bout  de  quelques  minutes,  l'agitation  même  du  liquide 
engendre  de  nouveau  l'émulsion  légère  dont  nous  avons 
parlé,  la  pression  qui  règne  à  la  base  du  tube  subit  une 
brusque  diminution  et  le  jet  reprend  toute  sa  force.  Cette 
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chute  de  pression  se  transmettant  dans  l'étendue  de  la 
nappe  jusqu'à  une  certaine  distance  du  puits,  le  gaz  se 
dégaine  abondamment  de  sa  dissolution,  reprend  la  place 
de  l'eau  dans  les  cloches  souterraines,  ainsi  que  dans  les 
interstices  de  cette  espèce  d'épongé  qui  constitue  le  lit  de 
la  nappe  d'eau  minérale,  et  tout  se  retrouve  dans  le  même 
état  qu'avant  l'interruption  du  jaillissement  de  la  source. 

«  Le  volume  des  vides  souterrains  produits  par  l'actioa 
érosive  de  l'eau  minérale  en  mouvement  va  toujours  en 
augmentant  ;  c'est  pourquoi  les  interruptions  de  la  source 
deviennent  de  plus  en  plus  fréquentes  et  prolongées. 

et  On  doit  admettre  qu'après  les  travaux  exécutés  en 
1876,  le  nouveau  tubage  ayant  un  plus  grand  diamètre 
que  l'ancien,  le  débit  de  la  source,  un  peu  plus  abondant 
qu'auparavant,  était  très  voisin  de  la  limite  qu'il  pouvait 
atteindre  tout  en  restant  continu.  Quelques  mois  après, 
les  vides  s' étant  agrandis,  cette  limite  a  été  atteinte.  Si 
Ton  augmentait,  si  peu  que  ce  soit,  la  section  des  orifices 
d'écoulement,  on  verrait  certainement  la  source  devenir 
régulièrement  intermittente.  » 

Pour  empêcher  la  source  de  subir  de  nouveaux  arrêts, 
nous  avons  conseillé  de  fermer  totalement  ou  partielle- 
ment l'un  des  deux  orifices  de  jaillissement.  On  a  fermé 
entièrement  l'un  des  deux  robinets;  depuis  lors  aucune 
interruption  n'a  été  observée. 

Le  sol  d'où  jaillit  la  source  d'Hauterive  est  à  Faltitiule 
«61  ",46;  l'orifice  d'écoulement  est  de  o^^SS  en  contre- 
haut.  Le  sol  n'est  qu'à  a". 20  au-dessus  de  l'étiage  de 
l'Allier  ;  lors  de  la  crue  de  septembre  1875,  il  a  été  sub- 
mergé sous  S^jSo  d'eau. 

Sources  de  Saint -Torre. 

Sur  la  rive  droite  de  FAUier,  à  6'"  ,5  au  Sud  de  Vichy,  A 
900  mètres  environ  au  Nord  du  village  de  Saint-Yorre,  près 
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et  à  rOuest  de  la  route  de  Nimes,  on  a  connu  de  tout  temps 
de  petites  sources  d'eau  minérale  gazeuse,  qui  sourdent 
en  bouillonnant  dans  un  terrain  bas,  marécageux,  situé 
presque  au  niveau  de  la  rivière.  Le  champ  des  Boulets,  où 
elles  sont  situées,  en  a  tiré  son  nom.  Aux  époques  de  séche- 
resse, les  petites  mares  alimentées  par  ces  sources  semblent 
tarir,  mais  il  suffit  d'enlever  la  croûte  boueuse  superficielle 
pour  retrouver  l'eau  minérale  à  une  faible  profondeur. 

En  i853,  on  observait  deux  sources,  aux  points  A  et  H 
(PL  X,  fig.  8),  la  première  dite  source  du  bas  et  la 
deuxième  source  du  haut.  C'est  à  ces  deux  sources  qu'a 
été  puisée,  en  novembre  i853,  l'eau  sur  laquelle  ont 
été  faites  les  analyses  contenues  dans  le  rapport  de  M.  0. 
Henry,  rapport  adopté  par  l'Académie  de  médecine  dans 
sa  séance  du  34  avril  i855,  et  à  la  suite  duquel  fut  accor- 
dée l'autorisation  d'exploiter  les  sources  de  Saint-Yorre. 
Dans  ce  document,  M.  0.  Henry  annonçait  que  les  deux 
sources  débitaient  ensemble  an  moins  1 0  mètres  cubes  par 
jour. 

A  la  fin  de  i853,  MM.  Badoche  dégagèrent  la  source  du 
bas  A,  en  faisant  une  fouille  autour  des  griffons.  L'eau  qui 
affluait  dans  cette  fouille  était  minérale  et  l'on  y  distinguait 
sept  ou  huit  jets  de  gaz.  Mais,  à  défaut  de  pompes,  on 
tenta  vainement  de  faire  baisser  le  niveau  pour  procéder 
an  captage. 

MM.  Badoche  firent  alors  autour  de  la  source  du  haut  M 
ane  fouille  de  4  mètres  de  profondeur  environ,  au  fond  de 
laquelle  fut  renversé  un  tonneau  surmonté  d'un  tube  en 
tôle  ;  du  béton  fut  battu  autour  du  tonneau  et  un  petit 
bassin  garni  de  terre  glaise  fut  ménagé  autour  de  l'orifice 
du  tube. 

En  septembre  1867,  M.  Nicolas  Larbaud,  pharmacien  à 
Yichy,  devenu  fermier  de  ces  sources,  entreprit  des  travaux 
plus  importants. 

Sur  la  source  du  haut,  une  large  fouille,  dont  les  parois 
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étaient  maintenues  par  des  boisages,  fut  poussée  jusqu'à 
la  profondeur  de  8  mètres  ;  deux  pompes  Leiestn  étaient 
nécessaires  pour  l'épuisement,  rendu  plus  difficile  par  des 
pluies  abondantes.  Cette  fouille  traversa  6  mètres  de  terre 
argileuse,  y  compris  la  terre  végétale,  puis  elle  entra  dans 
un  lit  de  sable  de  a  mètres  d'épaisseur,  d'où  affluait  l'eau 
minérale  et  qui  reposait  lui-même  sur  un  banc  de  calcaire 
marneux  résistant.  On  construisit  deux  tours  concentrique^ 
en  maçonnerie,  dont  l'une  (la  plus  petite)  fut  fondée  sur  le 
calcaire  ;  des  ouvertures  y  furent  ménagées  vers  la  base 
pour  laisser  accès  à  Teau  minérale.  Avant  la  fin  du  travsûl 
et  par  Teflet  de  l'épuisement,  un  aifaissement  assez  consi- 
dérable eut  lieu  au  point  B  et  l'eau  gazeuse  s'y  fraya  une 
issue  :  un  affouillement  s'était  produit  en  ce  point  dans  la 
couche  aquifère,  sous  l'action  de  l'eau  en  mouvement,  qui 
entraînait  uue  grande  quantité  de  sable.  La  construction 
terminée,  l'eau  minérale,  bien  limpide,  s'éiev»  dans  le 
puits  jusqu'à  un  niveau  situé  à  2  mètres  en  contre-bas  du 
sol. 

On  attaqua  ensuite  la  source  du  bas.  Une  fouille  de 
6  mètres  de  diamètre,  limitée  par  une  enceinte  de  pieux, 
pénétra  dans  le  sable,  après  avoir  traversé  une  terre  ar^- 
leuse,  à  la  profondeur  de  2  mètres  à  2'',5o.  Elle  fut  ar- 
rêtée à  la  profondeur  de  6  mètres,  avant  d'avoir  atteint  le 
banc  solide.  Une  tour  d'un  mètre  environ  de  diamètre  in- 
térieur fut  construite  autour  du  point  où  l'eau  bouillonnait 
le  plus  fort.  L'eau  s'y  éleva  jusqu'au  niveau  du  sol.  Une 
pompe  aspirante  y  fut  placée;  mais  elle  donnait,  paraît-il, 
de  l'eau  d'une  minéralisation  variable  et  qui  tenait  en  sus- 
pension de  la  vase  et  du  sable. 

On  remarqua  que  le  niveau  de  l'eau  s'abaissait  à  la  source 
du  haut  quand  celle  du  bas,  qui  en  était  distante  de  plus 
de  60  mètres,  était  soumise  à  un  épuisement  prolongé. 

En  novembre  1867,  ces  deux  puits  furent  comblés  et 
M.  Larbaud  commença  des  recherches  dans  un   terrain 
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contigu,  situé  à  l'Ouest  du  champ  des  Boulets,  c'est-à-dire 
du  côté  de  l'Allier.  Après  avoir  exploré  le  sous-sol  au  moyen 
d'une  petite  tranchée  partant  de  la  source  A  et  poussée  sur 
80  mètres  de  longueur  jusqu'au  point  G,  où  se  manifesta 
un  jet  vertical  d'eau  minérale,  on  ouvrit  autour  de  ce  point 
une  fosse  de  6  mètres  de  diamètre  environ,  qui  fut  poussée 
jusqu'à  5  mètres  de  profondeur  et  sur  le  pourtour  de  la- 
quelle on  établit  une  enceinte  de  béton.  Au  centre  de  cette 
enceinte,  on  pratiqua  un  puits,  qui  descenditjusqu'à  7  mè- 
tres au-dessous  du  sol  et  sur  le  fond  duquel  fut  placée  une 
cloche  en  cuivre  surmontée  d'un  tuyau  vertical  en  poterie, 
consolidé  par  une  chemise  en  tôle;  du  béton  fut  appliqué 
autour  de  la  cuve  et  l'eau  minérale  s'éleva  dans  le  tube 
jusqu'à  o^çGo  ou  o"',70  au-dessus  du  sol.  Quelques  mois 
après,  en  i858,  on  arracha  le  tubage  et  on  le  remplaça  par 
une  colonne  formée  de  deux  tuyaux  en  tôle  concentriques, 
l'un  de  o'",i5  et  l'autre  de  o™,o8  de  diamètre,  entre  les- 
quels fut  coulé  du  ciment.  Cette  colonne  descendait  jusqu'à 
i3  mètres  de  profondeur  :  elle  pénétrait  donc  d'une  certaine 
quantité  dans  le  banc  calcaire,  qui  se  trouvait  désagrégé 
ou  perforé  sur  ce  point.  Le  résultat  de  ce  travail  fut  mauvais, 
car  le  niveau  de  l'eau  s'abaissa  jusqu'au  sol  ;  le  tube  descen- 
dait probablement  trop  bas  et  l'eau  de  la  nappe  superposée 
au  banc  calcaire  n'y  pénétrait  plus  que  difficilement. 

Le  26  décembre  iSSg,  d'après  un  rapport  de  M.  l'Ingé- 
nieur en  chef  de  Gouvenain,  cette  source  ne  faisait  que 
baver  au  bord  du  tube  d'ascension,  qui  s'élevait  à  o",  1 5  au- 
dessus  du  sol;  son  eau,  d'une  transparence  un  peu  dou- 
teuse, avait  une  saveur  à  la  fois  piquante,  alcaline  et  fer- 
rugineuse; sa  température  était  alors  de  1 1"  C. 

Dans  l'hiver  de  i857-58,  M.  Larbaud  capta  un  deuxième 
grifibn  reconnu  parla  tranchée,  au  point  D,  à  20  mètres 
environ  au  Nord-Ouest  du  point  C.  Après  avoir  déblayé  la 
terre  jusqu'à  2"',5o  de  profondeur,  on  enfonça  dans  le 
sable,  à  coups  de  massue,  un  tuyau  en  tôle  de  o'SSS  de 
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diamètre,  tandis  que  Ton  draguait  à  Tintérieur  au  moyen 
d'un  appareil  à  soupape;  on  descendit  ainsi  jusqu'à  la 
profondeur  de  7  mètres;  un  second  tube  de  o",a5  de  dia- 
mètre fut  placé  à  rintérieur  du  premier  et  du  ciment  fut 
coulé  entre  les  deux  tuyaux.  L'eau  s'éleva  dans  cette 
colonne  jusqu'à  o",8o  au-dessus  du  soL  Une  vasque  fut 
établie  à  ce  niveau  pour  la  recevoir  et  des  robinets  furent 
implantés  sur  le  tube  pour  l'embouteillage.  Le  s6  déceDQj[>re 

^::'  ^  iSSg,  fc  la  température  de  cette  source  était  de  1  i*,a5  ;  son 

débit  était  bien  supérieur  à  celui  de  la  précédente  ;  son 
eau  était  éminemment  gazeuse,  fort  limpide  et  parsdssait 
très  minéralisée  (*).  » 

^:f.  Dans  l'hiver  de  iSSS-Sg,  M.  Larbaud  fit  exécuter  au 

point  E,  un  peu  au  Sud  de  la  source  G,  un  sondage,  qui 
fut  poussé  jusqu'à  la  profondeur  de  33  mètres,  à  travers 
des  couches  alternantes  de  marne  ou  de  calcaire  marneux, 

ifvi'.  -i  d'argile  et  de  sable.  L'eau  minérale  a  été  trouvée  dans  les 

rii4t^  lits  sableux  à  trois  niveaux  différents,  savoir  :  à  2",5o  (c'est 

cette  nappe  qui  alimente  les  deux  autres  sources;  elle 
paraît  régner  depuis  la  profondeur  de  2'",5o  jusqu'à  celle 
de  7  à  8  mètres),  à  19  mètres  et  à  33  mètres  au-dessous 
du  niveau  du  sol.  Le  trou  de  sonde  ayant  été  tube  jusqu'au 
fond,  Teauqui  en  jaillit  provient  de  ce  dernier  niveau  ;  elle 
s'élève  jusqu'à  o",90  au-dessus  de  terre  et  est  reçue  dans 
une  vasque. 

Le  26  décembre  iSSg,  n  elle  était  d'une  limpidité  par- 
faite, beaucoup  plus  abondante  que  celle  des  deux  sources  G 
et  D,  mais  paraissant  moins  chargée  de  gaz  carbonique 
et  de  sels  minéraux;  sa  température  était  de  1  l'^^b  G,  celle 
de  l'air  étant  de  G**  » . 
En  1 86 1 ,  d'après  un  rapport  d'expertise  (**) ,  des  suin- 
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(*)  Rapport  de  M.  ringénieur  en  chef  de  Gouyenaln,  en  date  du 
3o  décembre  1809. 

(**)  Rapport  de  MM.  Aubergier,  Tournalre  et  Berthollet,  experts 
désignés  par  le  tribunal  de  Gusset,  eu  date  du  29  décembre  1861. 
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tements  assez  nombreux,  provenant  sans  donte  de  la  pre« 
mière  nappe  traversée,  s'observaient  au  pied  de  la  vasque. 

Selon  M.  Larbaud,  le  débit  aux  robinets  était  de  s~*,8oo 
par  24  heures  pour  la  source  D  et  de  6  à  7  mètres  cubes 
pour  la  source  E. 

Le  5  août  1862,  M.  de  Gouvenain  retrouva  la  source  G 
dans  le  même  état  qu'en  décembre  iSSg.  Ueau  en  était 
légèrement  opaline  et  tenait  en  suspension  principalement 
du  peroxyde  de  fer.  Sa  force  alcaline  équivalait  à  6«5755  de 
bicarbonate  de  soude  par  litre. 

Quant  à  la  source  D,  la  vasque  en  avait  été  enlevée; 
l'eau  bouillonnait  encore  dans  le  tube,  qui  avait  été  coupé 
à  o'',20  au-dessus  du  sol;  mais  son  niveau  se  tenait  à 
1  mètre  ou  i^^^bo  en  contre-bas  de  la  surface.  D'après 
M.  Larbaud,  cet  abaissement  de  niveau  ne  s'observait 
qu'aux  époque»  de  sécheresse.  L'eau  de  cette  source  était 
d'une  transparence  un  peu  douteuse;  sa  force  alcaline 
correspondait  à  6',9i6  de  bicarbonate  de  soude. 

Enfin  la  source  Ë  jaillissait  toujours  dans  les  mêmes 
conditions;  sa  température  était  de  1 6*^,5  G  et  son  débit  de 
5  litres  par  minute,  soit  de  l^''*,5io  par  jour;  mais  sa  force 
alcaline  n'équivalait  qu'à  6',936  de  bicarbonate  de  soude 
par  litre. 

Le  9  novembre  1862,  les  eaux  de  l'Allier  étant  assez 
hautes,  la  source  D  ne  s'était  relevée  que  jusqu'au  niveau 
du  sol.  Quelque  temps  auparavant,  M.  Larbaud  avait  fait 
creusa  autour  du  tuyau  ascensionnel  de  la  source  G  un 
bassin  de  1^,22  de  profondeur,  et  le  tube  avait  été  coupé 
un  peu  au-dessus  du  fond  du  bassin;  le  9  novembre,  le 
bassin  était  presque  plein  d'eau  et  le  débit  de  la  source  ne 
put  être  mesuré. 

Depuis  cette  époque,  la  source  G  a  été  abandonnée  et  a 
disparu,  et  la  source  D  a  été  l'objet  d'un  nouveau  captage, 
exécuté  en  1870.  Un  puits  a  été  creusé  sur  l'emplacement 
de  cette  source,  jusqu'à  la  profondeur  de  8  mètres,  à  laquelle 
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on  a  trouvé  un  griffon  d'eau  minérale  sortant  d*une  fissure 
du  banc  calcaire.  Ce  griffon  a  été  recouvert  d'une  cloche 
en  fer  surmontée  d'un  tube  vertical,  qui  débouche  au  centre 
d'une  vasque,  à  o",8o  au-dessus  du  sol.  Un  ajutage  placé 
sur  ce  tube,  à  o",70  au-dessous  du  sol,  permet,  en  outre, 
à  l'eau  minérale  de  se  déverser  dans  deux  conduites  cylin- 
driques en  pierre  de  Yolvic,  qui  l'amènent  aux  robinets 
d'embouteillage.  Cette  source  est  intermittente  ;  elle  jaillit 
en  moyenne  trois  fois  par  heure  pendant  3  à  4  minutes 
chaque  fois.  La  source  E  se  présente  dans  les  mêmes  con- 
ditions qu'autre  rois. 

Le  23  février  1878,  d'après  nos  observations,  la  tempé- 
rature de  chacune  de  ces  sources  était  de  il^^^^b  G. 

Au  moment  où  nous  sommes  arrivé  sur  les  lieux,  la 
source  E  jaillissait  dans  la  vasque,  à  l'extrémité  de  son 
tuyau  ascensionnel,  située  à  o°',70  au-dessus  du  sol  et 
noyée  sous  une  hauteur  d'eau  de  o",i5.  Pour  pouvoir 
faire  le  jaugeage,  nous  avons  ouvert  le  robinet  qui  sert 
à  l'embouteillage  et  qui  s'embranche  sur  le  lube  d'as- 
cension à  o'°,5o  au-dessus  du  sol  ;  ce  robinet  ne  coulant 
pas  à  gueule-bée,  la  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  s'est  donc 
abaissé  de  o'",35.  Un  premier  jaugeage,  effectué  presque 
immédiatemment,  a  donné  i"^',88  par  minute  ;  mais  moins 
d'un  quart  d'heure  après,  le  débit  s'est  élevé  à  i'"',95  par 
minute  et  s'est  maintenu  ensuite  à  ce  chiffre  pendant  toute 
la  durée  des  observations  ;  c'est  donc  a"*, 808  que  la  source 
débite  en  24  heures  dans  ces  conditions.  Lors  de  ces  oi)ser- 
vations,  la  pression  barométrique  était  de  746  millimè- 
tres. 

Quant  à  la  source  D,  nous  l'avons  vue  jaillir  : 

minutes  minâtes 

une  première  fois  pendant.  .  5  puis  s'arrêter  pendant.  .  17 

une  deuxième  fois     id.     .  .  a  Vs      id.                id.        .  .  i3  V4 

une  troisième  fois     id.     .  .  3  V*      ici-               W«        •  •  »7  Vt 

une  quatrième  fois    id.     .  .  3  id.               id.        .  .  lU  V4 
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La  durée  totale  de  la  période  varie  donc  de  16  à  ai  mi- 
nutes et  la  durée  du  jaillissement  de  a"  1/2  à  3™  1/4. 

Le  jet  de  la  source  atteint  assez  rapidement  2  mètres  ; 
c'est  une  gerbe  écumeuse  d'où  se  détachent  des  goutte- 
lettes qui  sont  projetées  jusqu'à  3  on  4  mètres  de  hauteur; 
le  jet  augmente  un  peu  jusqu'à  la  fin  de  la  première  mi- 
nute ;  au  bout  de  la  deuxième  minute,  ou  même  plus  tôt,  il 
commence  à  diminuer  notablement  ;  bientôt  la  source  ne 
jaillit  plus  que  par  saccades,  à  une  faible  hauteur.  II  n'est 
pas  possible  de  mesurer  la  profondeur  à  laquelle  le  niveau 
de  l'eau,  à  la  fin  du  jaillissement,  retombe  dans  le  tube, 
parce  que  celui-ci  est  coudé  au  niveau  du  sol. 

Ajoutons  que  le  sol  d'où  jaillissent  les  deux  sources  D  et 
E  est  à  l'altitude  26i'",8o,  soit  à  S^'^io  au-dessus  de 
l'étiage  de  l'Allier;  lors  de  la  crue  de  septembre  1876,  il  a 
été  submergé  sous  2",8o  d*eau  (*). 

Source  naturelle  de  Bmgheas. 

Avant  de  clore  la  liste  des  sources  minérales  du  bassin 
de  Vichy,  il  ne  nous  reste  à  mentionner  que  la  source  natu- 
relle de  Brugheas,  située  dans  un  petit  vallon,  à  100  mètres 
environ  à  l'Est  du  point  où  le  chemin  de  Brugheas  à 
Vichy  franchit  le  Sermon  (ruisseau),  soit  à  6^,5  au  Sud- 
Ouest  de  cette  dernière  localité.  D'après  M.  Bouquet,  qui 
l'a  analysée  en  i854,  un  litre  d'eau  de  cette  source  ne 
donne  que  i»,io4  de  résidu  fixe,  consistant  surtout  en 
carbonate  de  soude.  Elle  n'est  pas  utilisée.  Non  loin  du 
point  où  elle  sourd,  on  voit  affleurer,  sous  les  terrains  de 


(*)  En  i865,  M.  Larbaud  a  fait  exécuter  dans  la  partie  haute  de 
sa  propriété,  au  point  S,  qui  est  à  8  mètres  en  contre-haut  du  sol 
d'où  Jaillissent  les  sources  D  et  E,  un  sondage  qui  a  été  poussé 
Jusqu'à  la  profondeur  de  ii5  mètres,  mais  qui,  probablement  à 
cause  de  la  trop  grande  altitude  de  son  orifice,  n'a  donné  lieu  à 
aucune  source  Jaillissante. 
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transport  du  plateau,  les  marnes  Jacustres  en  lits  horizon- 
taux. 

Orisine  des  eaux.  —  CaancB  des  dlflrérenees  i^uie 
1*011  obinerre  dans  leur  minéralisation,  dttna 
les  proportion*  relatives  de  leurs  prinelpoa 
minérallsateurs  et  dams  leur  thermallté. 

Tout  porte  à  croire  que  les  eaux  thermales  et,  en  parti- 
culier, celles  qui  nous  occupent  ici  s'élèvent,  en  suivant 
les  cassures  de  l'écorce  terrestre,  des  entrailles  mêmes 
du  globe,  d'où  elles  se  dégagent  à  l'état  de  vapeurs, 
pour  se  condenser  ensuite  en  se  refroidissant,  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent  de  la  surface.  Quelques-unes  de 
ces  cassures  traversent  la  croate  solide  dans  toute  sou 
épaisseur,  ou  communiquent  au  moins  avec  l'atmosphère 
par  un  certain  nombre  de  cheminées  naturelles  ;  une  par- 
tie des  eaux  qui  y  circulent  s'élève  directement  jusqu'au 
jour:  ces  eaux  sont  celles  qui  conservent  le  mieux  leur 
chaleur  initiale  ;  elles  donnent  lieu  aux  sources  thermales 
proprement  dites,  telles  que  le  Puits-Carré,  la  Grande- 
Grille,  Lucas,  l'Hôpital,  qui  sont  d'autant  plus  chaudes  que 
le  cours  d'eau  ascensionnel  a  un  plus  grand  débit  et  qa*il 
est  en  contact  par  une  moindre  surface  avec  les  roches 
encaissantes,  c'est-à-dire  que  son  lit  souterrain,  si  l'on  peut 
s'exprimer  ainsi,  ressemble  davantage  à  une  cheminée 
unique,  cylindrique  et  verticale.  D'autres  cassures,  ne 
communiquant  pas  directement  avec  l'atmosphère,  dé- 
versent leurs  eaux  dans  les  couches  perméables  de  la 
formation  lacustre  ;  on  doit  admettre,  en  outre,  que  les 
cours  d'eau  ascensionnels  qui  alimentent  les  sources  ther- 
males sont  en  partie  dérivés  à  la  traversée  de  ces  mêmes 
assises,  comme  il  arrive  pour  certaines  rivières,  aux  poiats 
où  elles  rencontrent  des  affleurements  de  couches  perméa- 
blés  absorbantes:  ainsi  se  forment  des  nappes  sensiblement 
horizontales;  dès  que  l'on  y  enfonce  la  sonde,  à  travers 
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les  assises  de  marne  et  d'argile  superposées,  l'eau  miné- 
rale s'élève  dans  le  forage  ;  émulsionnée,  transformée  en 
une  écume  légère  par  le  gaz  carbonique  qui  se  dégage 
partiellement  de  sa  dissolution,  elle  jaillit  à  la  surface  :  on 
obtient  ainsi  les  sources  artificielles,  telles  que  les  sources 
du  Parc,  Lardy,  de  Mesdames,  Sainte-Marie,  Elisabeth» 
d'Hauterive,  etc.,  dont  la  température  varie  surtout  avec 
le  débit,  avec  la  distance  du  trou  de  sonde  aux  centres 
d'émission  d*eau  chaude  où  la  nappe  s'alimente,  enfin  avec 
les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  cette  nappe  elle- 
même  au  point  de  vue  du  refroidissement,  c'est-à-dire  avec 
sa  profondeur  au-dessous  du  sol,  l'activité  de  sa  circula- 
tion, etc. 

Ces  propositions  générales  sont  presque  évidentes  ;  mais 
on  éprouve  de  grandes  difficultés,  lorsque  l'on  cherche  à 
connaître  avec  précision  les  accidents  géologiques  auxquels 
les  sources  doivent  spécialement  leur  existence. 

Murchison,  dans  un  mémoire  déjà  cité  plus  haut  (p.  535) , 
a  émis  l'opinion  que  les  principales  sources  naturelles  — 
les  Célestîns,  l'Hôpital,  la  Grande-Grille  et  le  Puits-Carré 
—  sourdent  d'une  même  fracture  rectiligne  dirigée  du 
S.-S.-E.  au  N.-N.-O.,  c'est-à-dire  parallèlement  à  la  dépres- 
âon  où  coule  l'Allier  et  qui  correspondrait  elle-même  à 
une  cassure,  parallèlement  aussi  au  grand  axe  de  la  chaîne 
du  Forez  :  cette  fracture  se  serait  produite  à  l'époque  de 
l'apparition  des  domites,  des  trachytes  et  des  premiers 
basaltes. 

.La  donnée  fondamentale  de  cette  théorie  est  le  fait  de 
l'accident  que  présentent  «  les  assises  calcaires  du  rocher 
des  Célestins,  que  l'on  voit  passer  brusquement  de  l'hori- 
zontalité à  la  verticalité,  le  contact  s' effectuant  suivant  un 
plan  vertical  dirigé  du  S.-S.-E.  au  iV.-A^.-O.  » 

M.  ringénieur  en  chef  Baudin,  dans  un  rapport  pré- 
senté, en  1859,  sur  le  projet  d'attribution  d'iin  périmètre 
de  protection  aux  sources  de  Vichy,  a  fait  remarquer  qne 


578  SOURCES   MINÉRALES   DE   YIGHY 

l'observation  rapportée  par  Murchison  était  erronée  et  que 
la  direction  do  la  u  faille  »  desCélestins  était  de  TE.-S.-E. 
à  ro  -iN.-O.,  comme  celle  du  quai  de  la  rivière  en  cet  en- 
droit, et  laissait  bien  loin  au  N.-E.  les  sources  de  l'Hôpital, 
de  la  Grande-Grille  et  du  Puits-Carré.  «  Ainsi,  ajoutait 
M.  Baudin,  se  trouvent  infirmées  toutes  les  déductions 
tirées  du  fait  de  la  coïncidence  admise  par  le  géologue  an- 
glais   Nous  demeurons  en  présence  de  cette  seule  don- 
née, que  les  sources  de  Vicby  sourdent  au  travers  d'un 
dépôt  tertiaire,  sensiblement  incliné  de  TEst  à  TOuest  et 
comprenant  comme  membres  intégrants  un  certain  nombre 
d'assises  sableuses,  où  peuvent  s'épandre,  où  s'épandent 
même  assurément,  d'après  le  succès  des  divers  sondages 
exécutés,  les  eaux  minérales  venues  des  profondeurs  du  sol 
par  des  cassures  dont  U  nombre^  (âge  géologique  et  la 
direction  nous  sont  encore  inconnus.  » 

Nous  ne  pouvons  nous-même  rien  affirmer  d'une  façon 
absolue  en  réponse  aux  questions  que  posait  ainsi  M.  Bau- 
din; toutefois  nous  croyons  devoir  consigner  ici  les  idées 
que  nous  ont  suggérées  les  observations  faites  par  nous 
aux  environs  de  Vichy  et  de  Gusset. 

On  Ta  vu  plus  haut,  les  dépôts  lacustres  de  cette  région 
prouvent,  par  leurs  caractères,  qu'elle  a  été,  depuis  le 
commencement  de  l'époque  miocène,  le  théâtre  de  phéno* 
mènes  geysériens  très  importants.  On  est  donc  naturelle- 
ment porté  à  admettre,  avec  Boulanger  (*),  que  les  sources 
minérales  actuelles  ne  sont  qu'un  dernier  effort  de  cette 
activité  geysérienne,  aujourd'hui  presque  anéantie.  Nous 
allons  montrer  que  cette  opinion  est  d'ailleurs  confinnée 
par  un  grand  nombre  de  coïncidences  très  remarquables. 

Rappelons  d'abord  que  le  rocher  des  Gélestins,  comme 
nous  l'avons  établi  plus  haut,  est  la  crête  d'un  véritable 
filon  dirigé  de  l'O.  1 7'  N.  à  l'E.  1 7'  S.  (voir  ci-dessus  p.  536) , 


(*)  Statistique  géologique  et  minéralogique  de  t'AlIier,  p.  aiS. 
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La  source  du  Puits-Carré,  qui  a  montré  de  tout  temps 
une  tendance  à  s'étaler  en  nappe  verticale  suivant  une 
ligne  N.-O.  —  S.-E.,  la  Grande-Grille,  la  source  Prunelle, 
le  Puits-Lucas,  l^s  anciennes  sources  Lucas  et  des  Acacias 
sont  situées  sur  une  même  droite  à  peu  près  parallèle  au 
rocher  des  Gélesiiiis. 

Près  de  la  source  de  l'HApital,  on  retrouve  un  dépôt 
filonien  analogue  à  celui  des  Célestins;  dans  les  feuillets  de 
ce  travertin,  dans  le  mode  de  groupement  des  sources  pa- 
rasites, on  observe  encore  la  même  direction. 

La  ligne  d'adl^urementdu  filon  des  Célestins,  prolongée, 
passe  précisément  par  le  point  culminant  de  la  butte  de 
Beaudechet,  lequel  paraît  avoir  été  le  principal  centre  des 
émanations  geyséricmnes  auxquelles  est  due  la  puissante 
formation  d'arkose  décrite  plus  haut  (p.  49^)- 

Au  pied  de  cette  butte,  sur  la  rive  gauche  du  Sichon,  en 
face  du  moulin  de  Ribière,  la  même  ligne  est  amorcée  par 
un  filon  de  quartz  associé  avec  un  peu  de  galène,  de  la 
chaux  fluaiée  et  de  la  baryte  sulfatée  (*). 

Au  delà  de  ce  point,  elle  coïncide  a  peu  près  avec 
Fétroite  crevasse  au  fond  de  laquelle  coule  le  Sichon,  sur 
une  longueur  de  plus  de  2.S00  mètres. 

Plus  loin  encore,  à  un  kilomètre  en  aval  de  l'Ardoisière, 
elle  marque  Tafllviurement  d'un  filon  vertical  de  quartz 
saccharoïde,  moucheté  de  n^anganèse,  qui  a  o'^fGo 
d'épaisseur  et  traverse  les  schistes  et  les  poudingues  car- 
bonifères, dont  les  couches  sont  elles-mêmes  verticales, 
mais  dirigées  vers  TE.  4*  N. 

Enfin,  elle  passe  parle  château  du  Mont-Peyroux,  qui  est 
bâti  sur  l'un  des  qucatre  gisements  de  basalte  connus  dans 
la  région. 

Prolongée  vers  l'O.-N.-O.,  la  même  ligne  passe  parles 
petites  sources  thermales    (bicarbonatées    sodiques)    de 

{*)  Ce  filon  a  éié  signalé  par  Boulanger  {Staiislique  géoio* 
gique,  etc.,  p.  76;. 

Tome  XVI,  1879.  "'^ 
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Jenzat,  situées  sur  le  bord  occidental  du  bassin  lacustre 
de  la  Limagne,  et  par  les  carrières  de  gypse  de  Naves 
(gypse  associé  aux  marnes  lacustres). 

Près  de  la  maillerie  du  Capitan,  sur  la  rive  droite  du  Si- 
chon,  en  face  des  carrières  d'arkose  de  Beaudechet,  on  voit 
un  filon  vertical  intercalé  dans  les  schistes  carbonifères,  non 
loin  de  leur  contact  avec  le  porphyre  ;  ce  filon  a  i"*,5o  à 
s  mètres  de  puissance  ;  son  remplissage  se  compose  prin- 
cipalement de  barytine,  en  crbtaux  tabulaires  d'un  blanc 
laiteux,  et  de  fluorine  jaune  de  miel»  6n  cubes  qui  ont  par- 
fois jusqu'à  3  centimètres  d'arête.  Les  salbandes  du  filon 
sont  tapissées  de  quartz  ou  de  jaspe  renfermant  quelques 
mouches  de  pyrite;  le  schiste  encaissant  est  devenu  blanc, 
tendre  et  savonneux  ;  on  y  voit  courir,  parallèlement  au 
filon  principal,  de  petites  veines  de  quartz  englobant  des 
cristaux  cubiques  de  fluorine. 

Eu  égard  à  la  connexité  bien  connue  qui  existe  généra- 
lement entre  les  filons  de  cette  nature  et  les  arkoses  de 
divers  âges  (*) ,  nous  pensons,  bien  que  nous  n*ayons  pu 

(*)  En  ce  qui  coDcerne  les  arkoses  triasiques,  cette  connexité  a 
été  trop  souvent  mentionnée  pour  que  nous  ayons  besoin  d*y  In- 
sister. Le  passage  suivant  de  VExplication  de  la  carte  géologique 
de  France  (Dufrénoy  et  Élie  de  Beaunaont,  5*  vol.,  p.  55)  établit 
qu'elle  s'observe  également  pour  les  arkoses  miocènes  : 

a  Le  grès  inférieur  du  terrain  tertiaire  moyen  existe  au  Puy-Go- 
rent  (à  trois  lieues  au  nord  dlssoire).  Il  est  plus  solide  que  celai 
de  Montaigu,  surtout  dans  lo  voisinage  de  la  source  gazeuse  dite 
Eaux  du  tambour.  Ses  grains  sont  quartzeux;  ils  sont  reliés  par 
un  ciment  calcaire  qui  devient  bientôt  dominant,  de  sorte  que  le 
grès  passe  à  un  calcaire  compacte,  noir,  bitumineux  ....  Le  grès  est 
traversé  par  un  filon  de  brèche  siliceuse  très  dure,  à  ciment  de 
quartz  agathe  grossier.  Ce  filon  contient,  en  outre,  une  grande 
quantité  d'aragonite  fibreuse,  du  bitume  solide  et  d'assez  beaux 
cristaux  de  baryte  sulfatée.  La  présence  de  la  baryte  a  valu  aa 
grès  du  Tambour  le  nom  d^arkoae.  Ce  grès  forme  continuité  avec 
celui  qu'on  trouve  au  pied  du  puy  de  Montpeyroux.  Ce  dernier, 
très  feldspathique,  a  tous  les  caractères  de  l'arkose. 

«  Le  calcaire  bitumineux  est  pénétré,  comme  le  grès,  par  de 
petits  filons  qui  contiennent  du  bitume,  do  la  baryte  sulfatée  et  du 


^ 
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le  constater  de  mu,  que  ceux  des  moulins  de  Ribiëre  et  du 
Gapitan  se  poursuivent  jusque  dans  les  assises  d'arkose 
dont  les  escarpements  dominent  ces  deux  points  et  qu'ils 
ont  précisément  livré  passage  aux  éléments  de  ce  dépôt.  La 
direction  du  filon  du  Gapitan  diffère,  il  est  vrai,  de 
i5  degrés  d'avec  celle  du  rocher  des  GéJestins,  mais  il  est 
probable  qu'au  point  où  nous  l'avons  observé,  étant  à  l'état 
de  filon-couche  dans  les  schistes  carbonifères,  il  a  une  direc- 
tion d'emprunt,  qui  s'écarte  un  peu  de  sa  direction  normale. 

Boulanger  a  encore  signalé  {*)  un  troisième  filon  de 
même  nature,  qui  traverse  le  porphyre  près  du  moulin  des 
Couteliers,  un  peu  en  amont  de  Cusset.  Malgré  de  minu- 
tieuses recherches,  nous  n'avons  pu  le  découvrir.  Nous 
avons  observé  seulement,  sur  le  chemin  de  Barentan  audit 
moulin,  une  veine  peu  importante  de  quartz  imprégné 
d'hématite,  qui  traverse  le  porphyre  et  qui  correspond 
peut-être  à  un  étranglement  de  ce  filon  ;  nous  avons  remar-* 
que  près  ce  point,  de  chaque  côté  du  Sicbon,  au-dessus 
du  porphyre,  des  traces  d'arkose  ayant  appartenu  à  un  dé- 
pôt plus  important,  qui  était  probablement  le  produit  de 
son  activité  geysérienne. 

On  ne  peut  s'empêcher  d'établir  un  rapprochement  entre 
la  présence  de  la  fluorine  dans  ces  divers  filons  et  la  ri- 
chesse en  fluor  des  eaux  minérales  de  Vichy  (**) . 

fer  sulfuré.  Au-dessus,  on  observe  des  couches  de  calcaire  siliceux 
très  épaisses,  plus  haut  encore,  des  calcaires  compactes  ou  schis- 
teux; vers  le  milieu  de  la  coUioe,  ou  exploite  du  gypse  diss<^raiiié 
en  veinules  et  en  petits  filets  au  milieu  des  marnes.  Enfio  le  Puy- 
Gorent  est  couronné  de  basalte.  » 

Ainsi,  au  l>uy-Corent,  comme  à  Vlcby,  il  y  a  connexité  de  posi- 
tion et  probablement  d^origine  entre  les  arko^es,  les  filons  quartxo- 
barytlques  avec  aragonite,  pyrite,  etc.,  le  basalte  et  les  eaux  mi- 
nérales. 

(*)  Statistique  géologiqne  et  minératùgique  de  C Allier^  p.  364. 

(**)  L^eau  de  la  Grande-Grille  contient  o**,oo76  de  fluor  ]>ar  litre 
[Recherches  sur  la  composition  chimique  des  eaux  thermo-miné- 
rales de  Vichy,  etc.,  par  M.  de  Gouvenain,  Annales  des  mines,  1875, 
7*  série,  t.  III,  p.  59). 
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Mentionnons  enfin  les  nombreux  joints  verticaux  dirigés 
de  rOuest  à  l'Est,  que  Ton  voit  dans  les  carrières  de  por- 
phyre des  Grivats,  et  qui  sont  tapissés  d'oxyde  de  fer,  ou 
renferment  parfois  de  minces  veines  de  pyrite  et  de  bary- 
tine. 

Interprétant  ces  observations,  voici  comment  nous  con- 
cevons l'origine  des  eaux  thermales  de  Vichy. 

A  l'époque  du  soulèvement  des  Pyrénées,  après  le  dépôt 
du  terrain  nuininulitique,  des  cassures  orientées  E.  17*8., 
parallèlement  à  la  direction  de  ce  soulèvement,  se  sont 
produites  dans  l'écorce  terrestre  et  ont  livré  passage  aux 
eaux  minérales  qui  ont  apporté  au  jour  la  plupart  des  élé- 
ments des  dépôts  lacustres  des  vallées  de  l'Allier  et  de  la 
Loire.  Ces  phénomènes  geysériens  se  sont  produits  spécia- 
lement dans  le  voisinage  de  Vichy,  du  Vernet,  de  Gusset, 
d'Hauterive,  et  s'y  sont  prolongés  jusqu'à  nos  jours  avec 
une  intensité  décroissante  et  des  variations  dans  la  nature 
des  dépôts.  Parmi  les  cassures  qui  en  étaient  le  siège,  les 
unes,  comme  celle  qui  passe  près  du  moulin  des  Couteliers, 
ont  été  en  grande  partie  recouvertes  et  masquées  par  les 
sédiments  et  ne  se  manifestent  plus  aujourd'hui  par  aucune 
émanation  extérieure,  mais  elles  continuent  vraisembla- 
blement à  alimenter  les  nappes  souterraines  d'eau  miné- 
rale; les  autres,  comme  celles  des  Gélestins,  de  l'Hôpital 
et  du  Puits-Carré,  sont  restées  en  communication  avec 
l'atmosphère  et  ont  conservé  une  partie  de  leur  activité 
geysérienne,  grâce  aux  secousses  qui  ont  continué  à  agiter 
de  temps  en  temps  l'écorce  terrestre  et  qui  ont  déterminé, 
dans  les  assise."^  lacustres,  des  fentes,  naturellement  situées 
dans  le  prolongement  des  anciennes  cassures. 

Lors  de  l'apparition  des  basaltes,  vers  la  fm  de  l'époque 
miocène,  celle  de  ces  cassures  qui  parait  avoir  joué  autrefois 
le  rôle  le  |)lu8  important,  celle  des  Célestins  et  de  Beaude- 
chet,  s'est  ouverte  en  grand  au  Mont-Peyroux  pour  livrer 
passage  à  la  roche  éruptive.  D'après  M.  François, du  basalte 
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aurait  encore  été  injecté,  sans  toutefois  arriver  jusqu'à  la 
surface,  dans  la  cassure  d'où  sort  la  source  Lucas,  a  En  mai 
1844*  lit-on  dans  son  rapport  du  16  avril  i85(),  lors  de  Tap- 
profondis.se ment  de  l'ancien  Puits-Lucas,  on  mit  à  découvert 
dans  les  marnes  concrétionnées,  h  la  profondeur  de  7"'920, 
une  portion  de  la  cheminée  de  la  source,  portion  assez  large 
et  formant  une  sorte  de  poche,  qui  renfermait  des  sables  et 
des  galets  arrondis  de  basalte,  de  quartz  et  de  feldspath. 
Les  débris  de  quartz  et  de  feldspath  étaient  entièrement 
semblables  à  ceux  que  l'on  trouve  dans  les  conglomérats 
(arkoses)  situés  à  la  base  du  terrain  lacustre.  La  source, 
qui  avait  au  fond  du  puits  une  force  de  jaillibsement  très 
sensible,  nous  en  apportait  sans  cesse.  Deux  faits  impor- 
tants résultent  de  là:  d*une  part,  les  conglomérats  (ar- 
koses)  existent  au  sous-sol  de  Vichy  {*);  d'autre  part,  les 
débris  de  basalte,  oui  font  entièrement  défaut  dans  ces  con- 
glomérats  et  dans  les  sables  de  la  formation  lacustre,  ne 
peuvent  provenir  que  de  dykes  existant  en  profondeur, 
sans  affleurer  au  jour.  » 

Mentionnons  encore  une  coïncidence  très  curieuse,  qui 
confirmerait  que  les  mêmes  cassures,  orientées  E.  1 7"*  S. ,  ont 
livré  passage  au  basalte  à  la  fin  de  l'époque  miocène  et  li- 
vrent encore  aujourd'hui  passage  aux  sources  minérales  : 
les  sources  thermales  des  environs  de  Roanne,  nous  l'avons 
dit  en  commençant,  sont  comme  le  pendant  de  celles  de 
Vichy;  or  celle  de  Saint-Alban,  comme  celles  des  Gélestins, 
se  trouve  exactement  sur  la  ligne  E.  1 7*  S.  qui  passe  par 
le  giseuient  de  basalte  du  Mont-Peyroux;  les  deux  droites 

{*)  On  pourrait  supposer  aussi  qa^aujourJ'hui,  coinmeà  Tépoque 
où  se  formaient  les  arkoses,  les  grains  de  quartz  et  do  feldspath 
apportés  par  la  source  sont  arrachés  au  porphyre  sousf-Jacent, 
kaolinisé  au  voisIn:<ge  des  fentes  où  circulo  Teau  minérale.  Ce  fait 
a  été  observé  d*une  façon  très  nette  à  la  source  de  Bourbon-PAr- 
chambauit,  qui  sort  directement  du  gneiss,  suivant  un  filon  quartzo- 
barytique  N.-O.— S.-E.  eu  corrélation  avec  les  arkoses  triasiques 
du  voisinage. 
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qui  joignent  respectivement  les  aiDeurements  basaltiques 
de  Saulzat  et  de  Montaiguet  aux  sources  de  Renaison  et  de 
Sail-lës-Chateaumorand  ont  absolument  la  même  dii-ection. 

Les  sources  que  nous  avons  spécialement  décrites  plus 
haut  proviennent  toutes,  suivant  nous,  à  rexception  de 
celles  d'Hauterive,  de  Saint-Yorre  et  de  Brugheas,  soit 
des  quatre  grandes  cassures  parallèles  que  nous  avons 
mientionnées,  soit  des  nappes  souterraines  sensiblement 
horizontales  qu  elles  alimentent.  Les  sources  naturelles  ae 
trouvent,  d'ailleurs,  aux  points  les  plus  bas  des  affleure- 
ments de  ces  cassures,  c'est-à-dire  près  de  leur  intersection 
avec  le  thalweg  de  la  vallée  de  rAUier. 

A  la  cassure  des  Gélestins  se  rattachent  les  sources  na- 
turelles du  même  nom  et  au  moins  deux  nappes,  qui  aU- 
mentent,  Tune  les  puits  forés  Lardy  et  des  Longues-Vignes, 
l'autre  celui  de  Vesse  (d'après  la  plongée  des  couches 
lacustres,  qui  est  de  quelques  degrés  vers  l'O.-N.-O.,  il  est 
probable  que  celle-ci  est  le  prolongement  de  l'une  des  deux 
nappes  rencontrées  par  le  puits  des  Longues-Vignes  à  So'^^So 
et  à  65", 70  de  profondeur). 

A  celle  de  l'Hôpital  appartiennent  la  grande  source  de  ce 
nom  et  les  petites  sources  parasites  qui  l'avoisinent 

Celle  sur  laquelle  sont  situés  le  Puits-Carré,  la  Grande- 
Grille,  la  source  Prunelle  et  la  source  Lucas  entretient,  en 
outre,  la  nappe  d'où  jaillit  la  source  forée  du  Parc. 

Enfin  les  sources  de  Cusset,  à  l'exception  de  celle  du 
cours  Lafayette,  et  la  source  de  Mesdames  puisent  à  une 
même  nappe  horizontale  alimentée  par  la  cassure  du  moulin 
des  Couteliers.  Quant  à  la  source  Lafayette,  elle  provient 
de  deux  nappes  moins  importantes  et  moins  profondes,  mais 
qui  ont  la  même  origine. 

A  Saint-Yorre,  il  existe  au  moins  trois  nappes,  minéra- 
lisées à  des  degrés  divers  et  qui  sont  respectivement  à 
2",5o,  à  1 9  mètres  et  à  35  mètres  de  profondeur.  A  Hauterive» 
il  n'y  a  qu'une  seule  nappe,  à  la  profondeur  de  35-27  ii^ètres. 
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Eu  égard  à  la  richesse  des  eaux  de  Saint-Yorre  et  d'Haute- 
riye  en  éléments  minéraux  et  en  acide  carbonique,  richesse 
égale  ou  supérieure  à  celle  des  sources  de  Vichy  mêmes,  il 
est  impossible  de  concevoir  qu'elles  proviennent  des  centres 
d'émission  désignés  plus  haut.  La  cassure  des  Gélestins,  en 
effet,  la  plus  méridionale  des  quatre,  est  à  3. 600  mètres 
au  moins  de  chacune  de  ces  deux  localités.  Sur  un  aussi 
long  parcours,  Teau  minérale  perdrait  nécessairement  une 
grande  partie  de  son  gaz,  qui  s'échapperait  à  travers  les 
fissures  et  les  pores  du  terrain  ;  de  plus,  se  mélangeant  aux 
eaux  douces  qui  elles-mêmes  affluent  assez  abondamment 
dans  les  couches  sableuses,  soit  à  travers  les  assises  super- 
posées, qui  ne  sauraient  être  absolument  imperméables, 
soit  par  les  affleurements,  elle  subirait  un  appauvrisse- 
ment considérable  dans  sa  minéralisation.  Mous  sommes 
donc  obligé  d'admettre  l'existence  d'une  ou  plusieurs  fis- 
sures, probablement  parallèles  aux  précédentes,  et  traver- 
sant la  vallée  de  l'Allier,  non  loin  d'Hauterive  et  de  Saint- 
Yorre.  Nous  pouvons  presque  affirmer  que  Tune  de  ces 
cassures  passe  tout  près  des  sources  naturelles  d'Hauterive; 
car  du  moment  qu'il  n'existe  dans  cette  localité  qu'une 
seule  nappe  d'eau  minérale,  située  à  26  mètres  de  profon- 
deur, sous  des  couches  d'argile  et  de  marne,  le  gaz  et  Teau 
de  cette  nappe  ne  peuvent  arriver  spontanément  à  la  surface 
que  grâce  à  une  dislocation  de  ces  assises  imperméables.  Cet 
accident  parait  être  une  faille,  dont  la  lèvre  Sud  aurait  été 
relevée  et  qui,  sur  la  rive  droite  de  l'Allier,  marquerait  l'en- 
trée du  profond  ravin  des  Faits  :  dès  que  l'on  a  traversé  ce 
ravin  en  venant  de  Vichy  par  la  route  nationale,  on  voit  ap- 
paraître le  terrain  de  transition,  qui,  un  peu  plus  loin,  dispa- 
raît de  nouveau  sous  les  dépôts  lacustres.  La  source  naturelle 
de  Brugheas,  qui  semble  jaillir,  à  travers  les  marnes,  d'une 
nappe  située  à  une  assez  grande  profondeur,  correspond 
peut-être  à  un  accident  de  même  nature,  situé  un  peu  au 
Sud  du  précédent.  L'existence  d'un  faisceau  de  cassures 
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dans  cette  région  est  d'autant  plus  vraisemblable  que  Ton 
trouve  près  de  là,  sur  la  rive  gauche  de  l'Allier,  en  face  du 
village  de  Saiiit-Yorre,  l'épanchoment  balsatique  de  la 
Poivrièi'e.  Quant  aux  sources  naturelles  de  Saint-Yorre, 
on  a  vu  plus  hnut  qu'elles  sont  situées  sur  Taffleureuient 
même  d'une  nappe  d'eau  minérale  :  leur  existence  s'ex- 
plique donc  de  la  manière  la  plus  simple,  sans  qu'il  soit 
besoin  de  faire  intervenir  sur  ce  point  même  aucun  acci- 
dent géologique. 

Nous  allons  montrer  que  toutes  ces  d/*ductions,  tirées  de 
l'étude  du  gisement  des  sources,  sont  confirmées  par  l'exa- 
men des  diiïérences  que  l'on  observe  entre  elles  sous  le 
rapport  de  la  composition  chimique  et  de  la  thermalité. 

Nous  avons  rassemblé,  dans  le  tableau  ci -contre,  les 
résultats  des  analyses  exécutées  en  i854  par  M.  Bouquet: 
ces  chiffres,  obtenus  tous  parle  même  opéiatfur et  à  l'aide 
des  mêmes  procédés,  sont  parfaitement  comparables  entre 
eux.  Nous  avons  cru  devoir  réunir  en  un  seul  total,  d'une 
part,  les  bases  alcalino-terreuses  (chaux,  sirontiane  et 
magnésie)  et,  d'autre  part,  les  alcalis  (potasse  et  soude), 
afin  d'écarter  encore  plus  complètement  les  erreurs  qui 
peuvent  être  dues  à  l'imperfection  des  méthodes  de  sépa- 
ration de  ces  éléments.  Nous  avons  joint  à  ces  données  les 
observations  de  température  et  de  débit  coirespondantes. 

A  part  le  fer  et  l'acide  phosphorique,  dont  la  proportion 
varie  d'une  manière  très  capricieuse,  les  proportions  des 
divers  éléments  dissous  dans  l'eau  minérale  présentent  des 
variations  assez  faibles  et  qu'il  est  facile  de  s'expliquer. 

Examinons  d'îibord  les  différences  qui  existent  entre  les 
sources  d'un  même  groupe. 

Parmi  les  sources  du  premier  groupe,  c'est  la  source 
artificielle  du  Parc  qui  est  la  plus  minéralisée;  tous  les 
chiffres  du  tableau  ci-dessus  relatifs  à  cette  source  sont 
plus  élevés  que  ceux  qui  se  rapportent  au  Puits-Carré,  si 
ce  n'estia  teneur  ensilice,  exception  qui  tient  probablement 
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à  ce  que  l'eau  rainérale,  plus  refroidie  à  la  source  du  Parc 
qu'au  Puits-Carré,  abandonne  conséquemmenl,  dans  son 
trajet  souterrain,  une  plus  grande  partie  de  la  silice  qu'elle 
tenait  en  dissolution*  Ainsi  donc,  l'eau  prélevée  sur  le  débit 
des  sources  naturelles  et  qui  se  répand  dans  la  couche  are- 
nacée  située  à  4o  mètres  de  profondeur  pour  aller  alimenter, 
à  200  mètres  de  son  point  de  départ,  le  puits  foré  du  Parc,  est, 
en  somme,  moins  diluée  par  des  infiltrations  d'eau  douce, 
dans  son  trajet  souterrain,  que  celle  qui  poursuit  son  cours 
ascensionnel  et  vient  sourdre  au  Puits-Carré,  à  la  Grande- 
Grille,  etc.  Cela  se  conçoit,  du  reste  :  c'est  surtout  au  voisi- 
nage de  la  surface,  et  particulièrement,  à  Vichy,  jusqu'à  8  à 
10  mètres  de  profondeur,  qu'abondent  les  eaux  douces  ;  or 
un  trou  de  sonde  est  parfaitement  isolé  par  son  tubage  de 
ces  eaux  superficielles;  il  n'en  est  pas  de  même  d'un  con- 
duit naturel  :  les  incrustations  dont  il  se  tapisse  ne  le  garan- 
tissent pas  aussi  bien,  car  elles  sont  loin  d'être  absolument 
imperméables,  et  d'ailleurs  elles  ne  se  produisent  un  peu 
abondamment  que  jusqu'à  une  faible  profondeur  (*) . 

L'eau  du  Puits-Lucas,  bien  qu'elle  soit  notablement  plus 
chaude  que  celle  du  Puits-Brosson,  contient  encore  un  peu 
moins  de  silice  ;  mais  on  peut  la  considérer  comme  étant 
plus  étendue  d'eau  douce  que  celle  du  Parc;  elle  contient 
toutefois  plus  d'acide  carbonique  dissous. 

Les  sources  du  premier  groupe  présentent  des  différences 
assez  sensibles  dans  leurs  teneurs  en  acide  carbonique  et  en 
terres  alcalines  ;  les  variations  sont  du  même  ordre  et  dans 
le  même  sens  pour  l'acide  carbonique,  d'une  part,  et, 
d'autre  part  pour  l'ensemble  de  ces  bases.  Ce  fait  parait 
indiquer  qu'au  Puits-Carré,  au  Puits-Chomelet  à  la  Grande- 

{*)  La  preuve  en  est  fournie  par  rénorme  accroissemeût  de 
débit  obtenu  à  la  Grande- Grille,  eu  i8ô/ii,  sans  en  abaisser  le  ni- 
veau, par  le  simple  fait  d'avoir  détruit,  jusqu'à  la  faible  profon- 
deur de  3",2o,  les  incrustations  qui  rengorgeaient.  Si  Pétrolte  che- 
minée d*aragonite  avait  régné  jusqu*à  une  grande  profondeur,  les 
résultats  de  ce  travail  auraient  été  bien  moindres. 
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Grille,  l'eau  minérale,  avant  d'arriver  au  jour,  perd  plus 
d'acide  carbonique  qu'aux  sources  Lucas  et  du  Parc,  et 
abandonne  aussi,  par  suite,  sous  forme  d'incrustations, 
plus  de  carbonate  de  chaux  et  de  magnésie  :  cela  paraît  tenir 
à  ce  que  les  cheminées  ascensionnelles  des  trois  premières 
sources,  étant  moins  étanches  que  celles  des  deux  autres, 
se  laissent  traverser  plus  facilement,  au  voisinage  du  sol, 
par  le  gaz  carbonique. 

Le  groupe  des  Gélestins  donne  lieu  à  des  remarques 
analogues.  A  part  l'acide  phosphorique,  tous  les  éléments 
minéralisateurs  sont  en  plus  grande  quantité  dans  l'eau 
du  Puits-Lardy,  situé  à  i3o  mètres  du  filon  des  Gélestins, 
que  dans  celle  des  Gélestins  ;  la  différence  est  encore  plus 
sensible  qu'entre  la  source  du  Parc  et  le  Puits-Carré  ;  on 
ne  doit  pas  s'en  étonner  :  la  nappe  où  s'alimente  la  source 
Lardy,  située  à  1 48  mètres  de  profondeur,  est  mieux  garan- 
tie contre  les  infiltrations  d'eau  douce  que  celle  du  Parc; 
la  distance  de  la  source  artificielle  à  la  cassure  alimen- 
taire est  moindre;  de  plus,  le  point  où  a  Ueu  la  déri- 
vation étant  ici  à  une  profondeur  de  i48  mètres  au  lieu  de 
4o  mètres,  la  source  naturelle,  dans  son  trajet  à  partir  de 
ce  point  jusqu'à  la  surface,  est  beaucoup  plus  exposée  à  se 
mélanger  d'eau  pluviale;  enfin  et  surtout,  la  source  des 
Gélestins,  ayant  un  débit  beaucoup  plus  faible  que  le  Puits- 
Carré,  s'appauvrit  beaucoup  plus  par  l'addition  d'une 
même  quantité  d'eau  douce. 

L'eau  du  puits  foré  de  Vesse  est  notablement  moins 
minéralisée  que  celle  des  Gélestins  et  à  fortiori  que  celle 
du  Puits-Lardy  ;  la  diminution  porte  sur  tous  les  éléments, 
sauf  l'acide  phosphorique.  G' est  que  la  source  de  Vesse 
est  située  à  600  mètres  du  filon  des  Gélestins,  tandis  que 
la  source  Lardy  n'en  est  qu'à  i5o  mètres;  dans  ce  long 
trajet,  l'eau  minérale  se  mélange  d'une  proportion  consi- 
dérable d'eau  douce.  Mais,  objectera-t-on,  si  l'on  adopte 
cette  manière  de  voir,  comment  s'expliquer  que  la  source 
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de  Vesse  soit  à  une  température  (27*,8)  notablement  sapé- 
rieure  à  celle  du  Puits-Lardy  (aS^'^G)  ?  Gela  tient  à  ce  que 
le  débit  moyen  de  la  première  est  trois  fois  plus  grand  que 
celui  de  la  seconde  et  surtout  à  ce  que,  au  lieu  d*ètre  con- 
tinu et  à  peu  près  uniforme,  il  est  intermittent  :  la  source, 
à  Tépoque  des  observations  de  M.  Bouquet,  jaillissait  à  peu 
près  toutes  les  heures  pendant  6  minutes  seulement;  il  est 
clair  que,   dans  ces  conditions,   l'eau  perdait  beaucoup 
moins  de  sa  chaleur,  en  parcourant  le  tuyau  ascensionnel, 
que  si  le  même  volume  s'était  écoulé  d'une  manière  con- 
tinue avec  une  vitesse  dix  fois  plus  petite.  On  a  vu  plus 
haut  que,  d'après  nos  observations,  la  température  qui 
règne  au  fond  du  Puits-Lardy  est  de  3i  degrés;  il  y  a  tout 
lieu  de  penser  qu'elle  n'est  pas  plus  élevée  au  fond  du  puits 
de  Vesse, 

Les  quatre  sources  du  groupe  de  Gusset  qui  figurent 
dans  le  tableau  ci-dessus  y  présentent,  pour  presque  tous 
les  éléments,  une  série  dont  les  termes  vont  en  décroissant. 
Ce  fait,  du  moins  en  ce  qui  concerne  les  trois  premières, 
s'accorde  on  ne  peut  mieux  avec  1  hypothèse  relative  à  leur 
origine,  lin  effet,  le  puits  de  l'Abattoir  est  le  plus  rapproché 
de  la  cassure  qui  passe  au  moulin  des  Couteliers;  il  n*en 
est  qu'à  140  mètres;  le  Puits-Elisabetb  en  est  à  44o  mètres 
et  le  Puits-Sainte-Marie  à  620  mètres.  Quant  à  la  source  de 
Mesdames,  bien  qu'elle  n'en  soit  qu'à  35o  mètres,  elle  est  la 
moins  minéralisée  :  il  faut  admettre  que,  par  suite  d'une 
circonstance  spéciale,  les  eaux  douces  qui  viennent  se  mé- 
langer à  la  nappe  d'eau  minérale  sont  pariiculièiement 
abondantes  dans  le  voisinage  de  cette  source. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  les  différences  généralement 
assez  nettes  que  l'on  observe,  en  passant  d'un  groupe  à 
l'autre,  dans  la  composition  chimique  des  eaux;  il 
suffit  de  comparer  entre  eux,  par  exemple,  le  groupe  du 
Puits-Carré  et  celui  de  Gusset  pour  se  convaincre  de  leur 
dissemblance. 
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Les  proportions  d'acide  phosphorique  et  de  fer  que  ren- 
ferment les  eaux  de  Vichy  varient,  avons-nous  dit,  d'une 
maniëi'e  très  capricieuse,  non  seulement  d'un  groupe  à 
Fautre,  mais  encore  entre  les  sources  d'un  même  groupe. 
On  doit  en  conclure  qu'elles  empruntent  ces  deux  éléments, 
pour  la  plus  grande  part  et  grâce  à  l'action  de  l'acide  car- 
bonique qu'elles  contiennent,  aux  roches  lacustres  avec  les- 
quelles elles  sont  en  contact.  Nous  savons,  en  effet,  que  le 
fer  se  rencontre  fréquemment,  à  l'état  de  peroxyde,  dans 
les  calcaires  et  les  argiles,  surtout  au  voisinage  de  Gasset, 
et  à  l'état  de  pyrite  dans  les  marnes  grises  ;  quanta  l'acide 
phosphorique,  il  provient  des  débris  fossiles,  qui  abondent 
surtout  dans  les  assises  supérieures  du  dépôt  lacustre.  On 
s'explique  ainsi  que  les  sources  du  Parc  et  de  Vesse,  situées 
dans  une  région  où  existent  ces  assises,  soient  les  plus 
riches  en  phosphore. 

Ajoùions  que,  suivant  nous,  le  fer  et  le  phosphore  con- 
tenus dans  les  eaux  de  Vichy  proviennent  en  majeure  partie 
de  quelques  filets  d'eau  très  ferrugineuse  (*)  ou  très  phos- 
phatée, qui  çà  et  là  viennent  se  déverser  dans  les  nappes 
d'eau  minérale  :  il  en  résulte  pour  celles-ci  un  accroisse- 
ment de  richesse  en  fer  ou  en  phosphore,  qui  n'est  bien  sen- 
sible que  dans  un  petit  rayon,  autour  des  points  où  elles 
reçoivent  ces  infiltrations. 

Les  sources  des  trois  premiers  groupes  (à  l'exception  de 
celle  des  Célestins  (**),  qui,  à  raison  de  son  faible  débit, 
suit  les  variations  de  la  température  du  sol  d'où  elle  jaillit) 
ont  seules  une  thermalité  bien  prononcée,  à  l'exclusion  des 


(*)  Nous  avons  observé,  dans  la  carrière  de  Fotitsalive  (près 
d^IIiuterive).  plusieurs  de  ces  filets  d*eau  très-ferrugineuse,  coulant 
de  haut  en  bas  dans  les  Joints  du  grès  à  ciment  calcaire. 

(^)  Encore,  devons-nous  remarquer  qu*à  l*époque  des  observa- 
tions de  Lassonne  (1775),  la  source  des  Célestins,  probablement 
beaucoup  plus  abondante  quaujourd'hui,  était  vraiment  ther- 
male (ti7%ô}. 
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l'existence  de  la  roche  éruptive  dans  ces  deux  fentes  a  été 
positivement  constatée  ;  les  autres  cassures  sont  à  une  assez 
grande  distance  des  gisements  basaltiques  de  Saulzat  et  de 
la  Poivrière. 

[m  température  des  «onrees  de  Tlcliy  et  des  enTirons. 


NIVEAU  DE  L'EAU. 
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an  niveau 

de  i'eaa. 


eau  du  déversoir  (^,99  an-dessous  du  sol  de  rétablisse- ( 
ftent  thermal) ^ 


^eau  supérieur  (0",9i  au-dessous  du  sol  de  rétablissement). 
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f  MM\  ^vant  l'installation  de  la  buvette  et  de  la  pompe  actuelles. 

(****<)  Le  débit  augmente  un  peu  quand  la  source  Sainte-Marie  cesse  de  jaillir. 


offre  fort  peu  d'intérêt,  car  il  se  produit  presque  toujours, 
dans  le  cours  d'une  journée,  de  grandes  variations  thermo- 
métriques qui  n  affectent  pas  la  température  du  sol  à  une 
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profondeur  notable  et  qui,  par  suite,  n'ont  pas  une 
influence  sensible  sur  la  température  delà  source.  Ce  qu'il 
importerait  de  connaître,  c'est  la  manière  dont  a  varié  la 
moyenne  Ikermométrique  diurne  ou  même  seulement  la 
moyenne  mensuelle  pendant  un  assez  long  temps  avant 
l'expérience.  Des  observations  suivies  devraient  être  insti- 
tuées à  cet  effet  dans  les  principales  stations  tbermales. 
Malheureusement,  rien  de  pareil  n'a  été  fait  à  VIcby. 

Nous  donnons  toutefois  les  moyennes  tbermométriques 
obtenues  à  Moulins,  à  l'observatoire  départemental  de 
l'Ecole  normale  (*),  depuis  le  mois  d'octobre  iS;?;  on 
peut  admettre  que  ces  chilTres  sont  &  peu  près  les  mêmes 
que  ceux  que  l'on  obtiendrût  à  Vicby. 


1.05 

Féïrtei-. .... 

Mal 

Aoùl 

septembre.  .  . 

i8,T 

lî,l 

IB»-U 

imt-Tt 

. 

d'gré. 

d>gri> 

degré. 

ï 

... 

9 

H 

Î-S 

S 

Ï8,B 

1S 

,* 

ll.T 

13,0 

(■)  Ce8chI0're8n)ntCKlculéaeD  prenant  cbaque  Jour  la 
arithmétique  dea  températares  maxlma  et  mialma. 
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LÉGENDE  EXPLICATIVE  DES  PLANCHES. 


Planche  IX. 

Pif.  I  —  Carte  géologique  des  environs  de  Vichy. 
A,  A'.  Sources  naturelles. 
A".  Ancienne  source  d'Haulerive  (disparue). 

Fig.  a.  —  Plan  d'ensemble  des  sources  de  Vichy. 

A,  Puits  donnant  de  Teau  très  notablement  minérale. 

B.  Point  où  Ton  a  observé  un  dégagement  abondant  de  gaz  carbonique  eo 

faisant  une  fouille. 
G.  Source  Collas. 

D.  Source  minérale  au  sous-sol  de  la  maison  Forestier. 

E.  Source  Pacaud-Petit. 

F.  Source  minérale  dans  la  cave  de  la  maison  GroUeai. 

G.  Point  où  Ton  a  mis  à  jour  une  source  minérale  abondante,  en  faisant 

une  fouille. 
H.  Trayertin  en  feuillets  yerticauz^  dirigés  de  TO.-If.-Oà  l'E.-S.-E. 
K,  L,  M,  N,  0,  P,  Q,  R>  S.  Points  où  l'on  voit  le  rocher  des  Gélestins  en 

feuillets  sensiblement  verticaux, 
!•  Filon  transversal  croisant  le  ftlea  principaU 
T,  Ut  V,  X,  Z.  Peiita  eu  Ton  ebserve  d«  traverlia  e»  leoiUets  contew- 

néi  se  rapprochait  de  la  peaition  hemoatale. 

Planche  X. 

ig.  I  et  a.  —  Sources  Lucas  et  Prunelle  (la  fig.  i  est  la  coupe  suivant  XY 
du  plan,  représenté  par  la  fig.  2]. 

A.  Ancienne  source  des  Acacias  (disparue). 

B.  Ancien  puits  Lucas  (remblayé). 
G.  Chambre  souterraine. 

G.  Puits  Lucas  actuel. 

R.  Galerie  partant  du  puits  Lucas. 

H.  Blocs  de  pierre  entassés  pour  protéger  les  griffons  contre  les  ébou- 

leroents. 
Q.  Aqueduc  Lucas. 
S.  Réservoir  Larbaud. 
P.  Puits  Larbaud. 

a.  Gravier. 

b.  Sable. 
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c.  Sable  aquifère. 

d.  Argile. 

f.  Calcaire  argileux. 

g.  Marne  bleue  ou  noire. 
h.  Calcaire  jaune. 

Fig.  3.  —  Vlan  des  sources  des  CéUstins. 

A.  Source  innommée  et  inutilisée. 

B.  Anciens  Célestins  n*  x  (griffon  disparu). 

C .  Anciens  Célestins  n*  i  (griffon  actuel). 

D.  G.  Anciens  griffons  disparas. 

F.  Puits  construit  en  i856  sur  un  griffon  et  remblayé  en  1857. 

H.  Noûyeaux  Célestins  n*  i,  ou  soaroe  de  la  Vaeqve. 

K.  Puits  des  anciens  Célestins  n*  a. 

M,  N.  Nouveaux  Célestins  n*  s  (deux  griffons). 

Fig.  4,  5  et  6.  —  Coupes  suivant  les  lignes  ST,  UV  et  XY  du  plan  flg.  3. 

Fig.  7.  —  Source  (THauterive,  après  U  léfeetioB  du  tabage,  en  1876. 

a.  Terre  végétale. 

b.  Gravier. 

e.  Sable  fin. 

d.  Argile. 

e.  Banc  solide. 

/.  Marne  grise  feuilletée. 

g.  Sable  argileux  (coucbe  perméable  où  gU  la  nappe  d'eau  minérale). 
A.  Argile  rouge  s^leose. 
yig,  8.  —  Sources  de  Seànt^Yorre. 
A.  Source  du  bas. 
M.  Source  du  haut. 

C.  Source  disparue. 

D.  Source  intermittente  (prof.  7"). 
£.  Source  à  jet  continu  (prof.  33-). 
S.  Sondage. 
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M.  LINSPBGTEUR  GÉNÉRAL  DAUBRÉB, 
Membre  de  l'Académie  des  sciences,  président  des  cinq  Académies 

de  l'Institut  («). 


Extrait  coBC«niant  M.  JEAN  REYNAUD^  iogénieur  des  mines. 


One  seconde  et  très  généreuse  fondation  nous  a  été  of- 
ferte, depuis  notre  dernière  réunion  générale.  Le  prix  Jean 
Reynaud  consiste  en  une  somme  annuelle  de  10.000  francs 
que  ((  chacune  de  nos  cinq  Académies  doit,  à  son  tour,  et 
sans  pouvoir  le  diviser,  attribuer  à  une  œuvre  originale, 
élevée,  ayant  le  caractère  d'invention  et  de  nouveauté  et 
qui  se  serait  prod  lite  dans  une  période  de  cinq  ans.  Le 
prix  sera  toujours  accordé  intégralement  ;  mais,  dans  le 
cas  où  aucun  ouvrage  ne  paraîtrait  le  mériter  entièrement, 
la  valeur  serait  décernée  à  quelque  grande  infortune  scien- 
tifique, littéraire  ou  artistique.  » 

Tel  est  le  texte  de  la  donation,  par  laquelle  une  noble 
femme  a  voulu  honofer  la  mémoire  de  celui  dont  elle  fut 
la  digne  compagne  et  «  perpétuer  son  zèle  pour  tout  ce 
qui  touche  aux  gloires  de  la  France.  » 

Sans  attendre  que  des  hommes  d'élite  bénissent  dans 
l'avenir  la  pieuse  volonté  dont  ils  recevront  le  bienfidt, 
rinstitut  est  heureux  de  présenter  à  la  fondatrice  du  Prix 
Jean  Rfynaud  l'expression  de  sa  gratitude. 


(*)  Ce  discours  a  été  prononcé  le  a5  octobre  1879,  &  la  séuice 
ptfblique  annuelle  des  cinq  Académies. 
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Quoique  doué,  lui  aussi,  des  facultés  qui  font  le  poète» 
c'est  dans  les  sciences  exactes  que  Jean  Reynaud  avait 
révélé,  dès  sa  première  jeunesse»  les  plus  heureuses  apti- 
tudes. Soi*ti  l'un  des  premiers  de  L'École  polytechnique,  il 
entra  dans  le  Corps  des  mines,  où  il  a  terminé  sa  carrière 
officielle  en  professant,  pendant  trois  années,  à  notre  École, 
le  cours  d'économie  et  de  législation  des  mines.  Parmi  les 
études  auxquelles  l'élève-ingénieur  fut  conduit,  la  géologie 
l'attira  tout  particulièrement,  ainsi  que  l'attestent  ses  pre- 
mières publications  :  l'une  sur  la  région  volcanique  des 
bords  du  Rhin,  dont  l'intérêt,  comparable  à  celui  de  notre 
Auvergne,  avait  vivement  frappé  le  jeune  observateur; 
l'autre  sur  la  constitution  minérale,  alors  peu  connue, 
de  nie  de  Corse,  qu'il  s'était  empressé  d'explorer,  aussitôt 
qu'il  fut  appelé  à  y  faire  ses  débuts  d'ingénieur. 

Une  extrême  générosité  de  caractère  le  porta  à  renoncer 
à  ces  fonctions,  malgré  le  désir  de  sa  mère,  à  laquelle  il 
portait  un  profond  amour.  Il  se  sentait  entraîné  vers  les 
théories  sociales,  qui  fascinaient  alors  d'éminents  esprits, 
et  il  voulait  se  consacrer  entièrement  à  la  propagation 
d'une  doctrine  qu'il  croyait  profitable  tout  ensemble  à  la 
science  et  à  l'humanité. 

La  diversité  des  questions  qu'aborda  Jean  Reynaud,  à 
partir  du  jour  où  il  se  dévoua  chaleureusement  à  ce  qu'il 
croyait  un  apostolat,  nous  saisit  d'étonnement.  Qu'on  lise 
l'exposé  général  des  connaissances  humaines,  qui  forme 
l'introduction  de  son  Encyclopédie,  ou  l'analyse  de  la  sen- 
sation, ou  l'appréciation  des  travaux  de  Cuvier,  ou  l'étude 
sur  Pascal,  considéré  comme  géomètre,  on  retrouve  tou- 
jours, comme  dans  ses  premiers  ouvrages,  le  penseur  et 
l'écrivain. 

Des  hautes  régions  spéculatives  qu'habitait  son  esprit, 
le  fécond  auteur  revenait,  avec  une  prédilection  marquée, 
aux  sujets  qui  d'abord  l'avaient  captivé.  Ainsi,  partant  des 
déformations  que  la  surface  terrestre  a  dû  subir,  sous 
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Finfluence  de  la  répercussion  d'une  énergie  souterraine  et 
d'un  refroidissement  séculaire,  il  rechercha  les  lois  géné- 
rales de  la  géographie,  qui,  soumise  jusque  dans  ses  der- 
niers détails  à  la  science  géométrique,  offre,  dit-il,  des 
problèmes  de  même  nature  que  ceux  de  l'astronomie. 

Pendant  un  loisir  forcé  de  quelques  semaines  que  iai 
avait  valu  un  trait  de  courageuse  sincérité,  il  écrivit  une 
Histoire  élimentaire  des  minéraux  usuels,  afin  de  âdre 
contempler  m  en  quelle  admirable  source  de  biens  de  toute 
espèce  la  terre  se  transforme  sous  l'influence  du  génie  de 
l'homme  ».  Publié  d'abord  sans  nom  d'auteur,  ce  modeste 
volume  attire  encore,  au  bout  d'un  demi-siècle,  de  nom* 
breux  lecteurs.  C'est  un  petit  chef-d'œuvre  d'exposition, 
et,  quelque  aride  que  le  sujet  puisse  paraître,  on  y  ren* 
contre  à  chaque  instant,  à  propos  des  corps  bruts,  dea 
aperçus  d'un  haut  intérêt 

Toujours  dominé  par  le  désir  d'être  utile,  Jean  Reynaud 
a  maintes  fois  employé  le  même  talent  pour  rendre  acces-> 
sibles  à  tous,  dans  une  Revue  justement  populaire,  des 
notions  très  diverses  de  physique  et  d'histoire  natu- 
relie. 

En  supposant  que  les  courts  instants  qui  me  sont  comptés 
me  le  permissent,  je  ne  pourrais  qu'affaiblir  l'appréciation 
émue  qui  a  ^té  faite  de  Jean  Reynaud  par  plusieurs  de  nos 
confrères  (*) ,  qui  s'honorent  d'avoir  été  ses  amis,  ses  ad* 
mirateurs  et  presque  ses  disciples.  Ils  sont  unanimes  à 
reconnaître  la  puissance  entraînante  de  sa  parole,  la  vi- 
gueur de  ses  conceptions  synthétiques,  en  même  temps 
que  le  charme  de  son  caractère,  o  On  trouve  chez  lui,  dit 
M.  Henri  Martin,  un  esprit  vraiment  encyclopédique,  une 
surabondance  de  vues,  la  belle  faculté  de  s'intéresser  et 
d'intéresser  à  tout,  une  fermeté  de  sens  moral  inébran- 
lable, et  une  lumière  de  l'idéal  qui  transfigure  les  vulgaires 

{*)  MM.  Henri  Martin,  LegouTé,  Gharton. 
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objets  et  qui  jette  un  reflet  de  riufini  jusque  dans  les  plus 
basses  conditions  des  choses  finies.  » 

Ainsi,  par  l'universalité  des  œuvres  auxquelles  il  s'ar 
dresse,  en  même  temps  que  par  la  diversité  des  mérites 
qa'il  est  appelé  à  récompenser,  le  prix  Jean  Reynaud  ré- 
pond à  la  fois  à  la  vaste  intelligence  et  aux  grandes  aspi« 
rations  que  son  nom  ne  cessera  de  rappeler. 

Quand  nous  relisions  les  pages,  pleines  d'éloquence  et  de 
poésie,  de  Terre  et  CitU  où  était  tracé,  il  y  a  vingt-cinq  ans, 
un  magnifique  tableau  du  monde  physique,  nons  ne  pouvions 
nous  empêcher  de  penser  à  la  vive  satisfaction  avec  la- 
quelle Jean  Reynaud  aurait  accueilli  les  découvertes  qui, 
depuis  lors,  ont  confirmé  et  fortifié  les  rapprochements  aux- 
quels il  se  plaisait. 

D'une  part,  l'analyse  spectrale  est  parvenue  à  surprendre 
dans  le  Soleil,  et  jusque  dans  les  étoiles,  les  indices  d'élé- 
ments matériels  semblables  à  ceux  qui  abondent  dans 
notre  planète.  D'autre  part,  une  ressemblance,  bien  plus 
intime  encore  qu'on  n'aurait  osé  le  croire,  trouve  sa  démons- 
tration tangible  dans  ces  nombreux  débris  errants  qui, 
venant  échouer  sur  notre  planète,  nous  apportent  des 
échantillons  des  astres  dont  ils  sont  détachés.  Non-seule- 
ment les  météorites  n'ont  fourni  aux  investigations  les  plus 
approfondies  aucun  corps  simple  qui  nous  soit  étranger, 
mais  aussi,  parmi  les  combinaisons  minérales  qui  consti- 
tuent ces  débris  célestes,  la  plupart  sont  absolument  les 
mêmes,  dans  leur  forme  cristalline  comme  dans  leur  nature 
chimique,  que  celles  qui  appartiennent  à  certaines  masses 
terrestres;  ou,  lorsqu'elles  en  diiïèrent,  il  est  facile,  par 
une  opération  chimique  des  plus  siàiples,  de  les  réduire  à 
ridentité. 

De  telles  affinités  achèvent  de  nous  prouver  que  les 
astres  lointains,  dont  ces  fragments  nous  fournissent  des 
témoignages,  ont  passé  par  les  mêmes  évolutions  que 
celles  qu'a  subies  notre  planète,  et  que  nous  entrevoyons 
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déjà  dans  le  Soleil  et  dans  les  étoiles.  Ainsi  l'histoire  de 
notre  terre  s'agrandit,  dans  la  profondeur  de  l'espace  aussi 
bien  que  dans  celle  du  temps,  et  elle  devient  un  exemplaire 
abrégé  de  l'histoire  de  l'univers. 

Aujourd'hui  donc  que  resplendit,  plus  clairement  que 
jamais,  l'unité  qui  règne  dans  la  constitution  matérielle  du 
monde,  combien  ne  devons-nous  pas  rendre  hommage  au 
grand  homme  qui,  parmi  nous,  il  y  a  plus  de  deux  siècles, 
a  ouvert  de  tels  horizons  ? 

Dans  une  synthèse  des  plus  hardies,  et  dont  l'esprit 
humain  n'avait  pas  encore  offert  d'exemple,  Descartes, 
continuant  à  transporter  la  mathématique  dans  des  régions 
entièrement  nouvelles,  osait,  le  premier,  considérer  tous 
les  phénomènes  célestes,  comme  de  simples  déductions 
des  lois  de  la  mécanique. 

Affirmer  l'idée-mère  de  la  belle  théorie  cosmogonique, 
par  laquelle  Laplace  a  couronné  le  magnifique  édifice 
dont  Copernic,  Kepler  et  Newton  avaient  élevé  les  assises, 
proclamer  l'unité  de  composition  de  l'univers  physique, 
démontrer,  pour  ainsi  dire,  l'incandescence  initiale  de 
notre  globe,  aussi  bien  que  des  autres  astres,  telles  sont 
V  les  propositions  fondamentales  qu'avait  suggérées  à  Des- 

cartes une  intuition,  qui  n'appartient  qu'au  génie. 
^;  «  Je  montre,  dit-il,  comment  la  plus  grande  partie  de 

^  ce  chaos  devait,  en  suite  de  ces  lois,   se  disposer  et  s'ar- 

f  ranger  d'une  façon,  qui  le  rendait  semblable  à  nos  Gieux  ; 

;:  comment  quelques-unes  de  ses  parties  devaient  composer 

V.  une  Terre,  et  quelques-unes,  des  comètes,  et  quelques 

autres,  un  Soleil  et  des  étoiles  fixes.  »  (*). 
Ailleurs  :  a  II  n'est  pas  malaisé  d'inférer  de  tout  ceci, 
\  que  la  Terre  et  les  Gieux  sont  faits  d'une  même  ma- 

tière (**) .  » 

t 

(*)  Discows  sur  la  méthode,  5*  partie. 

(**)  Let  Principes  de  la  philosophie^  écrits  en  latin  par  Eénô 
Deiscartes,  et  traduits  en  français  par  un  de  ses  amis,  a*  partie. 


DISCOURS    DE   M.    l'INSPEGTEUR   GÉNÉRAL  DAUBRÉE.      6o3 

Et  encore  :  <'  Feignons  que  cette  Terre  où  nous  sommes 
a  été  autrefois  un  Astre,  en  sorte  qu'elle  ne  différait  en 
rien  du  SoleiJ,  sinon  qu'elle  était  plus  petite  (*).  >i 

Enfin,  le  puissant  philosophe  poursuit  sa  pensée  avec 
méthode  et  rigueur,  et  rattache  les  dislocations  que  pré- 
sente de  toutes  parts  la  «  voûte  terrestre  »  au  refroidisse- 
ment et  à  la  contraction  de  la  masse  interne  qui  la  sup- 
porte (**). 

Une  telle  vue  s'était  présenté  à  l'esprit  de  Descartes, 
quoique  l'étude  du  sol  n'eût  encore  pu  lui  fournir  aucune 
base  d'induction.  Il  y  a  plus  :  malgré  les  observations  con- 
formes du  géologue  danois  Stenon,  la  justesse  de  cette 
pensée  resta  bien  longtemps  méconnue.  Au  commencement 
même  de  notre  siècle,  la  doctrine,  alors  très  en  vogue,  de 
Werner  attribuait  les  montagnes  à  une  disposition  origi* 
nelle,  produite  au  sein  d'un  Océan  primitif.  Il  ne  fallut 
rien  de  moins  que  les  ingénieuses  et  persévérantes  investiga- 
tions d'esprits  élevés  et  hardis,  tels  que  Hutton,  de  Saus- 
sure, Léopold  de  Buch,  Élie  de  Beaumont,  pour  forcer  à 
reconnaître  qu'une  étroite  relation  existe  entre  l'activité 
intérieure  du  globe  et  les  innombrables  cassures  qui  en 
traversent  l'écorce  en  tous  sens. 

Gomme  si  ce  n'était  pas  assez  de  tant  d'autres  titres  qui 
le  recommandent  aux  siècles  futurs,  et  malgré  des  erreurs 
qui  sont  de  son  temps  et  de  l'humanité,  Descartes  nous 
apparaît  donc  en  outre  comme  initiateur  de  ces  sciences, 
que  nous  nommons  aujourd'hui  «  Cosmologie  »  et  <(  Géo- 
logie. > 


§  33,  p.  73,  édi t.  de  1668.  —  C'est  en  16AA  que  cet  ouvrage  parut 
d^abord,  en  langue  latine. 

(*)  Même  ouvrage,  k*  partie,  §  3,  p.  386.  Plus  loin  est  cette 
phrase  qui  est  digne  aussi  de  l'attention  des  géologues  :  «  Au-des- 
sus de  la  croûte  intérieure  de  laquelle  viennent  tous  les  métaux 
est  une  croûte  qui  est  composée  de  pierres.  » 

(**)  Même  ouvrage,  4*  partie,  §  63,  p.  333.  Une  figure  placée  dans 
le  texte  représente  très  clairement  Tidée  de  Descartes. 
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Dans  nos  jours  d'activité  fiévreuse,  où  chacun  poursuit 
ses  recherches,  sans  s'inquiéter  toujours  de  ceux  qui  lui 
ont  préparé  les  voies,  il  m'a  paru  équitable  et  opportun 
d'exercer  ici  une  sorte  de  revendication  publique,  en  signa- 
lant à  la  reconnaissance  de  tous  ces  idées  sublimes  de 
l'homme  qui,  à  l'étemel  honneur  de  la  France,  sut  pénétrer 
d'un  même  regard  le  monde  de- la  matière  et  celui  de  l'es- 
prit :  c'est  là  une  gloire  plus  durable  encore  que  le  marbre 
qui  le  représente  au  milieu  de  nous,  dans  ce  sanctuaire  de 
la  pensée. 
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STATISTIQUE  DE  LMHDUSTRIE  lIHÉRALE  DE  VAUTRIGHE 

EH  1877. 


Nous  extrayons  de  VOêsterreictiische  Zeitschrift  fur  Berg^nd 
Hûttenwesen,  le  résumé  de  la  statistique  minérale  de  rAutriche 
en  1877. 

Dans  la  conversion  des  florins  en  francs,  nous  avons  conservé 
au  florin  sa  valeur  nominale  de  3',5o.  Sa  valeur  effective  moyenne 
a  été  de  sSoSS,  comme  il  résulte  du  tableau  suivant,  relevé  au 
JaurmU  o/ficieL 


l"  Jauger î,02 

1«  février i,04 

f  *'  mare t,02 

l"  «TriL 2,05 

!•'  mai 1,93 

!•'  juin 1,95 

!•'  Juillet î,00 


fr. 

!•'  août Î^Ol 

l*'  septembre 9,10 

l*  octobre «43 

!•'  DOTembre 4,11 

1*  déeembre VO 


Bfoyemie 2,038 


De  sorte  que,  pour  avoir  la  vraie  valeur  des  sommes  que  nous 
indiquons,  il  faut  les  multiplier  par  le  rapport  de  3,o38  à  2,5  ou 
par  0,816. 

I.  -  MI1IE8. 

Le  tableau  I  donne  la  production  des  difl^ntes  mines  de  Tem- 
pire  d^Autriche  (à  Texclusion  de  la  Hong;rle),  et  la  valeur  des  pro- 
duitSy  comparées  à  celles  de  Tannée  précédente  : 
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Tableau  I.  —  Production  dos  mines  an  1877. 


NATURE 

des 
mttièies  extraites. 


Houille»  •••••■••»•« 

Lignite 

Graphite 

Asphalte 

Huiles  minérales 

Minerai  de  fer 

—  de  manganèse.  .  . 

—  de  cuivre 

—  de  plomb 

—  d'argent 

—  d'or 

•—     de  mercure 

—  de  zinc 

—  d'étain 

—  de  bismuth. .  .  .  . 

—  de  nickel  et  de  co- 

balt  

—  d'antimoine 

—  d'arsenic 

—  d'urane 

—  de  chrome 

—  de  tungstène.  .  .  . 

—  de  soufre 

Schistes  Titrioliques  et  alu- 

nifères 


poms 
(tonnes). 


4.885.863 

7.iî6.019 

11.858 

79 

006 

538.701 

7.900 

4.845 

9.400 

9.561 

105 

32.112 

24.002 

785 

0,12 

105 

173 

135 

7 

95 

39 

6.365 

147.661 


DIFFÂRENCE 

de  poids 

par 

rapport  à  1876. 


En 
plus. 


186.401 

» 
» 
18 

1.118 

284 

1.737 

1.091 

» 

167 

» 

8 

128 

» 

0,1 

65 

39 


34.198 


En 
moins. 


41386 

850 
48 

16.264 

» 

70 

2.456 
386 
3,43 


» 
146 


3  478 


VALEUR 

totale, 
(francs.) 


43.825.680 

36.252.257 

1.333.455 

2.365 

150.292 

4.661.410 

174.635 

658.960 

3.464.207 

7.768.115 

31.950 

1.934.895 

856.117 

1.145 

29.945 

72.597 

3.380 

124.730 

14.730 

8.380 

190.210 

229.882 


VALEUR 

par  tonne, 
(francs.) 


4877 


8,97 

5,09 

112,45 

29,90 

247.19 

8,65 

22.11 

133,99 

368,54 

812.44 

303.70 

60,25 

^.67 

9.04ft,22 

284,46 
418.68 

24,99 

17.910,68 

155,05 

212,15 

29,88 

1,56 


9J( 

5JI 

lOOJI 

31Ci 

131^ 

9,li» 

27,C 

138^ 

388,0 

732iS 

1754J 

86.» 

42,» 

363,75 

537,« 
354JM 
36.1S 
15.9715 
183^ 

47,11 

un 


Ce  tableau  montre  que  la  production  des  minerais  de  manga- 
nèse, de  plomb,  d'argent  et  d'antimoine,  a  éprouvé  un  accroisse- 
ment sensible,  tandis  que  celle  des  minerais  de  fer,  de  zinc,  d'or, 
d'étain,  d'arsenic  et  de  soufre  a  diminué.  Quant  aux  prix  par 
tonne,  ils  se  sont  généralement  abaissés,  mais  dans  une  propor- 
tion moindre  qu'en  1876  ;  ceux  des  minerais  d'or,  d'argent  et  de 
plomb,  du  graphite,  des  huiles  minérales  et  de  quelques  autres 
matières  se  sont  cependant  élevés. 

La  valeur  totale  des  produits,  qui  en  1876  avait  été  de 
103.7A3.090  francs,  s'est  abaissée  à  101.789.370  francs.  C'est  une 
diminution  de  1.963.720  francs,  ou  de  1,9  p.  100  environ. 

La  production  des  combustibles  minéraux  s'est  élevée  à 
12.012.oco  tonnes,  d'une  valeur  de  80.078.000  francs.  Elle  repré- 
sente 93  p.  100  du  poids  et  78  p.  100  de  la  valeur  de  l'ensemble  des 
matières  minérales  extraites. 

Cette  production  se  répartit  de  la  manière  suivante  dans  les 
diverses  provinces  de  Tempire . 
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Bohdme 

SUésie ...... 

Moravie 

Oalicie 

Basse -Autriche. 


56»(H  p.  100 

96,90     - 

10,18     - 

5,97     — 

0,84     — 


«WfVV 


PRODUCTION  DU  U6NITE. 


Bohème 

Styrie 

Haute -Autriche.  . 

Carniole 

Moravie 

Carlnthie 

Autres  provinces. 


T0,9i 

S0,32 

3.96 

2,1% 
1,39 
0,85 
1,04 


p.  100 


100,00  I 

Les  Tariations  de  prodaction  des  différentes  provinces  par  rap- 
port à  1876,  sont  les  suivantes  : 

Pour  la  houille  : 
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Basse-Autriche. 

Silésie 

Moravie 

Bohême 

Oalicie 


EN  PLUS. 


14,U  p.  100 
5,77     — 
2,57     — 


[EN  MOINS. 


3,07  p.  100 
13,78     - 


Pour  le  lignite  : 


PROVINCES, 


Oalicie 

Gamiole  .... 
Dalmatie.  .  .  . 
Carinthie.  .  .  . 
Bohème. .... 

Moravie 

Ilauto-Âubriche. 

Slyrie 

Istrie 

Silésie 

Basse-Autriche. 


EN  PLUS. 


57.20  p.  100 
23,39     - 
18,00     - 
16,60     — 
3,50     - 


9 

» 

n 


EN  noms. 


» 


0,40  p.  100 
0,60  - 
0,84  — 
2,60  — 
16,10  - 
30,50     - 


La  part  des  lignites  dans  la  production  totale  des  combustibles 
minéraux,  qui  en  1876  était  de  58  p.  100,  s'est  élevée  à  69  p.  100 
en  1877. 

En  ce  qui  concerne  la  Bohême,  qui  à  elle  seule  produit  6A  p.  100 
des  combustibles,  le  tableau  suivant  donne  le  mouvement  de  la 
houille  et  du  lignite  dans  cette  province  : 
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Production .... 
Importation.  .  .  . 
Exportation.  .  .  . 
Consommation.  . 


HOUILLE. 


2.736.S53UmiM. 
527.418    - 
431.365     -- 

2.832.406     - 


5.011.194  tonnes. 

92.637  — 
2.53B.933  — 
2.503.898    - 


Le  nombre  total  des  ouvriers  employée  dans  les  mines  b*gA 
légèrement  abaissé  en  1877  - 


m 

NATURE  DES  MINES. 

1877. 

187«. 

Nombre 
d'ocrrieii. 

P.  100. 

Nombre 
d'oa?rien. 

Minfi^  de  houille. .....  T  ..  . 

36.426 
26.289 
5.232 
4.932 
3.653 
1.539 
941 
3.299 

44,3 
31,9 
M 
6,0 
4^ 
i,9 
1,1 
4,0 

36.383 
tt.270 
4.943 
5.671 
3.405 
1.950 
796 
3.579 

de  lienite 

—     d*are6nt 

—     de  ler 

—     de  nlomb 

—     de  zIdc.  .  . 

—     de  firanhite 

Autres  mines 

Total 

82.311 

100,0                 82.997 

• 

Le  nombre  et  la  force  des  machines  à  vapeur  employées  pour 
l'extraction  et  pour  l'épuisement  sont  indiqués  dans  le  tableau 
qui  suit  : 


NATUBE  DES  MINES. 


Mines  de  houille. .  .  . 

—    de  lignite.  .  •  • 

Autres  mines 


Total.  .  .  • 


EXTRACTION. 


Nombre. 


197 

231 

36 


464 


CheTsax. 


6.614 
4.955 
1.082 


11651 


ÉPUISEMENT. 


Nombre. 


173 

205 
50 


I 


428 


Gbevmx, 


13JU0 
«.488 

1.133 


21.161 


EXTRACTION 

et  iraisEMENT. 


Honbre. 


27 


115 


Gheranx. 


673 
943 
3SS 


1.968 


En  tout,  1.007  machines,  d*une  force  lotalade  55,780  chevau. 
La  longueur  totale  des  voies  ferrées  servant  à  l'ej^oitatioa  des 
mines  était,  en  1877,  ^^  ^-^^a  kilométras,  savoir  : 
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Mineg  de  houiUe 

—     de  lignite. 

Autres  mines. .  . 

Total.  . 


ttAm  LA  MINB. 


kilonèim. 
787.0 

146,0 


1.587,2 


ÀXJ  JOIUU 


kflonàkns. 
158.9 
301,0 
181.8 


6U,7 


IL  -  USINES. 

Le  tableau  II  donne  pour  chaque  substance  le  poids  et  la  valeur 
des  produits  comparés  à  ceux  de  Tannée  1876.  Il  montre  un  ac- 
croissement sensible  dans  la  production  du  plomb,  de  l'argent  et 
du  zinc,  et  une  diminution  dans  la  production  de  la  fonte^  de 
rétain,  de  rantimoine  et  du  soufre.  Le  prix  par  tonne  s*est  géné- 
ralement abaissé,  sauf  pour  la  fonte  de  moulage,  Tétain  et  Farsenlc. 

Tableau  II.  -^  Production  des  usines  en  1877. 


NATURE 

des 
matières  produites. 


DIFFÉRENCE 

VALEUR 

POIDS 

de  poids 

VALEUR 

• 

par  rapport  à  ISTi 

toUie. 

de  la  tonne.         1 

(tonnes.) 

En 

En 

(francs.) 

plus. 

Moins. 

1S77 

ISX 

224.671 

M 

8.201 

27.406.035 

122,0 

127,5 

34.365 

U 

5.808 

6.936.472 

201.8 

190.0 

469 

27 

M 

1.086.627 

2.316,4 

2.427,5 

5.314 

1.023 

n 

3.283.195 

617,8 

647,5 

3.S02 

264 

w 

1.965.642 

561,3 

577.5 

27,14» 

2.003 

» 

6.052.320 

222.766,5 

233.972,5 

0.0087 

p 

0,0049 

25.7(Î0 

2.960.919,5 

3.196.322,5 

392 

16 

•» 

2.345.637 

5.989,6 

7.280.0 

4iil9 

540 

M 

2.415.405 

534.5 

602,5 

101 

» 

106 

254.345 

2.520,7 

2.377,5 

14 

» 

8 

49.350 

3.525,0 

4.152.5 

m 

» 

0,085 

n 

M 

18.000,0 

42 

n 

102 

36.807 

875,0 

897,5 

24 

» 

3 

15.165 

631,9 

620,0 

4.5 

» 

0,1 

240.000 

53.333,3 

52.030,0 

305 

» 

80 

88,095 

n 

» 

9.739 

» 

» 

3.237.020 

332,4 

M 

2.052 

122 

n 

401.155 

195.4 

212,5 

1.519 

54 

■ 

142.655 

93.9 

75,0 

1.494 

127 

« 

40.600 

27,2 

80.0 

Cuivre 

Plomb 

Llthar^ 

Argent 

Or 

Mercure 

Zine 

Btain 

Nickel  

Bismuth 

Antimoine 

Arsenic 

Jaune  d*ursae 

Soufre  et  sulfure  de 

carbone 

Acide  sulfuiique.  .  .  . 

Alun.' 

Sulfate  de  fer 

Couleurs  minérales.  . 


La  valeur  totale  des  produits  a  été  de  5G.59o.o85  francs  ;  en 
1876,  elle  était  de  59.919.650  fhmcs.  C'est  donc  une  perte  de 
5.539.565  francs,  ou  de  5,9  p.  100. 
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La  production  minérale  totale,  c'est-à-dire  la  somme  des  ya- 
lears  des  produits  miniers  et  métallurgiques,  déduction  faite  de 
la  valeur  des  minerais  traités  dans  les  usines,  s'est  abaissée  de 
6./108.917  Aranes,  ou  de  /!i,5  p.  100,  par  rapport  à  1876.  Elle  ae 
répartit  de  la  façon  suivante,  entre  les  provinces  de  Tempire  : 


PROVmCBS. 


Bohême 

Styrle 

Silésie.. 

Moravie 

Carinthie 

Garniole 

Galicie    

Haute-Autriche  .  .  .  . 

Tyrol 

Basse-Autriche 

Salxbourg 

Istrie 

Bukowine 

Dalmafcie ,  . 

Vorarlberg 

Total.  •  .  . 


FRANCS. 


60.078.700 

28.258.035 

14.951.113 

9.233.912 

8.549.253 

4.523.223 

4.252.115 

1.818.310 

1.392  857 

1.349.712 

645.428 

526.315 

134.617 

74.855 

6.000 


135.794.475 


Pour  100. 


44,24 
20,81 
11,01 
6,80 
6.30 
3.33 
3,13 
1,34 
1,03 
0,99 
0,48 
0,39 
0,10 
0,05 
0,004 


100,004 


En  ce  qui  concerne  la  production  de  la  fonte,  voici  de  quelle 
façon  elle  se  répartit  entre  les  diverses  provinces  : 


PROVINCES. 


Stvrie , 

Bonême 

Carinthie 

Silésie 

Moravie 

Garniole 

Basse-Autriche.  .  .  . 

Galicie 

Tyrol 

Total 


FONTE 

d'affinage, 
p.  100. 


54,41 
9,22 

17,01 
8,81 

1,72 
1,68 
0.06 
0,65 


100,00 


FONTE 

de   monlige. 
p.  100. 


6,58 
56.91 

1J4 

6,20 
15,45 

2,21 

7,47 
2.33 


100,00 


FONTE 

de  moulage 
et  d*«fflnj!gs 

léonîes. 

p. 100. 


48,06 
15,55 
14,99 
8,46 
7.64 
1,78 
1,60 
1,05 
0,87 


100,00 


Celte  production  a  diminué  de  5o.ùi3  tonnes  en  1876,  et  seule- 
ment de  1Â.009  tonnes,  en  1877. 

Le  nombre  des  ouvriers  employés  dans  les  usines  à  fer  8*e6t 
élevé  de  7.691  en  1876,  à  7.780  en  1877;  celui  des  ouvriers  em- 
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ployés  dans  les  autres  usines  à  métaux,  s^est  également  élevé  de 
1637  à  i7/ii5.  Le  nombre  total  des  ouvriers  est  donc  monté  de 
9.518  &  9.ôa5. 

Pour  terminer  ce  qui  concerne  les  usines  autrichiennes,  don- 
nons le  tableau  des  principaux  appareils  métallurgiques  existant 
en  1877. 


Hauta-fourneaux  à  fer. 

Hauto-fourneaux  pour  métaux  au- 
tres que  le  fer. , 

Demi-hauta-fourneaux 

Poun  à  manche 

Bas-foyers  et  foyers  d'affinage  .  .  , 
Fours  de  coupellation 


171 

28 
16 
13 
12 
10 1 


Fours  de  sublimation 6 

Fours  de  distillation 166 

Fours  de  grillage 736 

Fours  à  réverbère 162 

Appareils  Bessemer 16 

Cubilots 61 


III.  -  SALINES. 

La  production  du  sel  a  été  de  a5i.o58  tonnes,  représentant  une 
valeur  de  55.809.535  francs* 

Tableau  III.  —  Production  des  salines  en  1877. 


NATURE  DU  SEU 


Sel  gemme 

Sel  raffiné 

Sel  marin 

Sel  pour  l'industrie. . 


POIDS. 

(tonaes.) 


54  098 

149.111 

33.92S 

13.921 


DIFFÉRENCE  DE  POIDS 

par 
rapport  i  187f . 


En  plus. 


2.317 
2.204 


En  moins. 


2^71 

n 


Les  salines  ont  employé  8.830  ouvriers,  répartis  comme  il  suit 


Dans  les  mines 1.720  hommes. 

Î  3.992  hommes. 
1.660  femmes. 
1.448  enfants 


Total. 


8.820 


IV.  -  ACCIDENTS. 

Le  nombre  total  des  accidents  dans  les  exploitations  minières  a 
été  de  3oâ,  dont  i/Ut  ont  été  suivis  de  mort  : 

ToHX  XYI,  1879.  4o 
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NATURB 

des 
mines. 


ACCIDENTS 
suivis  de  mort. 


Mines  de  houille 

—  de  lignite , 

—  de  fer 

—  de  sel 

Autres  mines 

Total  et  moyenne. 
—    en  187C. .  .  . 


Nombre 
total. 


58 

63 

6 

1 

16 


lii 

19Î 


Nombre 

pour  1000 

ouvriers. 


1'^ 
2.6 

0,6 
1.3 


4.5 


ACCIDENTS 

gprtvet. 


Nombre 
total. 


7Ï 

57 

8 

t 

22 


i60 
173 


Nombre 
ponr  1000 
ouvriers. 


2.Î 
«,4 

l.î 

1,8 


2.2 


Les  causes  des  accidents  et  Timportance  relative  de  chacune  de 
ces  causes  ressortent  des  cliiffres  suivants  : 


CAUSES  DES  ACCIDENTS 


NOMBRE 

d'hommes 
tnés. 


NOMBRE 

d'hommes 
blebsës. 


Ébouiements 

Roulage 

Chutes  dans  les  puits 

Tirage  à  la  poudre 

Machines 

Chutes  de  pierres  venant  du  jour 

Havane 

Gaz  irrespirables , 

Echelles 

Grisou 

Autres  causes 

Total 


71 
li 
23 
3 
7 
3 
i 
8 
3 
3 
5 


NOMBRE 

total. 


62 

25 

5 

21 

11 

8 

6 

n 

4 

2 
16 


iU 


160 


133 

39 

28 

24 

18 

11 

10 

8 

7 

5 

21 


POUR  100. 


12,8 

7,9 
5,9 
3,6 
3.2 
2,6 
2.3 
1.6 
6.9 


304 


160,0 


Un  accident  ou  un  accident  suivi  de  mort  correspondent  à  une 
extraction  de: 


NATURE 
des  mines. 


Mines  de  houille 

—  de  lignite 

—  de  fer 

—  de  sel 

Autres  mines. 

Moyenne  en  1877. 
—       en  1876. 


ACCIDENT. 


37.87", 
59.38;) 
38.479 
18.032 
G  733 


tonnes. 


42.304 
34.S00 


ACCIDENT 

suivi  de  mort. 


84.239 
113.111 
89.783 
54-097 
15.990 


tonnes. 


89.309 
66.167 
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V.  -  GAISSSS  Dl  BKCOUBt  HOTIlILa 

Il  y  avait  en  Autriche,  à  la  fin  de  1877,  ^7^  caisses  de  secours 
mutuels,  dont  30  pour  les  salines.  Leur  capital  était  de  18.67a. 8i5f. 
Le  nombre  des  sociétaires  était  de  83.585,  celui  des  bienfaiteurs, 
éà  %iMi^  It  y  avait  25.578  personnes  secourues. 

SI  Ton  fait  abstraction  des  salines,  on  trouve  80.706  sociétaires, 
aob^  bienfaiteurs  et  a5.s56  personnes  secourues,  savoir  : 

Hommai 7.S10 

Veuw» 9.S1S 

Orphelins 6.S2S 

Total ».fSa 

La  contribution  des  sociétaires  a  été  de.  .    3.80iiiOft-. 

Celle  des  bienfaiteurs soioso 

Celle  des  propriôi&ires  des  établissements.      678.065 

Total  en  1877 d.UUSÂ&tr. 

—    en  1876 3.214932 

Les  secours  distribués  se  classent  ainsi  : 

Secours  permanents 2.118.532  fr. 

—  temporaires 663530 

—  médicaux,  remèdes 921  268 

Total  en  1877 3.703  330  fr. 

~    en  1876 34S08.260 

La  moyenne  des  secours  permanents  distribués  aux  personnes 
secourues  est  la  suivante  : 

Pour  un  homme 171f,92 

Pour  une  veuve 77  ,3© 

Pour  un  orpbeUn 24 ,40 

Le  nombre  des  sociétaires  et  des  bienfaiteurs  surpasse  celui  des 
travailleurs  employés  dans  les  mines  et  usines.  Ce  fait  provient  de 
ce  que  beaucoup  de  caisses  de  secours  sont  ouvertes  aux  ouvriers 
des  usines  de  raffinage  ou  des  entreprises  qui  se  rattachent  aux 
travaux  de  mine  sans  y  être  directement  comprises. 

[Extrait  par  U.  J.  Petitdidibr,  ingénieur  des  mines,  de 
roesterreichische  Zeitschrift  fur  Berg-und  Hûttenwesen 
[années  1878  et  1879)]. 
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ROTE  8UH  L'MSMUTIOH  DES  FKOPRIÉTAIRBI  l'iPf iEEILS  A  fAPBlE 

n  HOED  EE  LA  FEAICB. 


Un  décret  du  Président  de  la  République,  en  date  du  1 1  décemlffe 
1879»  ^  reconnu  comme  établissement  d'utilité  publique  «  TAsao- 
ciation  des  propriétaires  d'appareils  à  vapeur  du  nord  de  la 
France.  »  lies  statuts  de  Tassociation,  —  insérés,  en  même  temps 
que  le  décret,  dans  la  partie  administrative,  page  36s,  —  en  font 
connaître  le  but  et  les  moyens  d*action. 

Il  a  paru  intéressant  de  donner,  en  outre*  quelques  détails  sur 
le  fonctionnement  de  cette  association,  qui  rend  d^importants  ser- 
vices à  l'industrie  et  apporte  un  concours  efficace  à  la  surveillance 
exercée  par  TAdministration. 

Fondée  en  1873,  à  Lille,  Tassociation  des  propriétaires  d'appa- 
reils à  vapeur  du  nord  de  la  France  a»  dés  la  première  année, 
réuni  sous  sa  surveillance  Ô36  chaudières;  elle  en  surveillait,  en 
1878,  i.io8«  réparties  entre  3a8  établissements  appartenant  à 
380  propriétaires. 

Le  personnel  actif  de  l'association  comprend  un  ingénieur  en 
cbef,  trois  ingénieurs,  quatre  inspecteurs,  trois  dessinateurs  et  on 
comptable.  Les  ingénieurs  sont  recrutés  parmi  les  anciens  élèves 
de  rËcole  polytechnique  et  de  Tlnstitut  industriel  du  nord  de  la 
France.  Les  inspecteurs  sont  choisis  parmi  les  mécaniciens  de 
1**  classe  dea  chemins  de  fer  et  les  meilleurs  élèves  de  rÈcirïe 
d'arts  et  métiers  de  Ghàlons. 

L'association  a  divisé  son  service  en  service  ordinaire  et  service 
extraordinaire. 

Le  service  ordinaire,  qui  s^applique,  sans  rétribution  spéciale,  à 
tous  les  membres  de  Tassociation,  comprend  les  visites  des  chau- 
dières et  des  moteurs  et  l'envoi  du  procès-verbal  de  visite  de  cha- 
cune des  chaudières. 

Le  service  extraordinaire  comprend  les  travaux  demandés,  à 
titre  d'exception,  par  certains  membres  de  la  société,  et  qui 
donnent  lieu  à  une  rémunération  indépendante  de  la  cotisation 

annuelle. 

Les  visites  des  chaudières  sont  au  nombre  de  deux,  au  mini- 
mum, par  année. 

L'une  eit  une  visite  extérieure  :  elle  consiste  dans  Texamen  de 
toutes  les  parties  visibles  de  la  chaudière,  dans  Tinspection  des 
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appareils  de  sûreté  et  d'alimentation  et  dans  Tétnde  de  la  con- 
duite du  feu  tant  au  point  de  vue  de  Téconomie  qu'à  celui  de  la 
flécurlté. 

Au  cours  de  ces  Tlsites  extérieures,  les  ingénieurs  s'appliquent 
à  faire  l'instruction  pratique  des  chauffeurs,  mécaniciens  et  autres 
personnes  employées  aux  générateurs. 

La  seconde  visite,  dont  Pimpèrtance  est  tout  à  fait  capitale,  est 
une  visite  intérieure.  Elle  consiste  dans  une  inspection  coitiplète 
et  minutieuse  des  carneaux,  des  tôles,  des  clouures  et  des  assem- 
blages tant  à  l'intérieur  qu*à  Textérieur  de  la  chaudière.  Cette 
Inspection  permet  de  découvrir  les  défauts  ou  vices  cachés  qui, 
laissés  inaperçus,  pourraient  occasionner  des  accidents.  Les  visites 
intérieures  sont  faites  par  les  ingénieurs  et  par  les  inspecteurs  ; 
elles  donnent  lieu  à  un  procès-verbal  détaillé.  Quand  les  indus- 
triels ne  réclament  pas  la  visite  intérieure  de  leur  chaudière,  ils 
sont  invités  à  s'y  soumettre;  en  cas  de  refus,  ils  sont  exclus  de 
rassociation. 

Pendant  les  cinq  premiers  exercices,  il  a  été  fait  /i.966  visites 
extérieures  et  3.5oo  visites  intérieures. 

Les  résultats  obtenus  pour  la  tenue  des  appareils  de  sûreté  ont 
été  considérables;  le  tableau  suivant  en  donne  une  idée  : 


DÉSIGNATION  DBS  APPAREILS. 


M aDomëtres  en  bon  état 

Soupapes  de  sûreté  en  bon  état 

Chaudières  pourvues  de  tubes  de  verre 

Nombre  de  chaudières  munies  d'un  seul  tube  indica- 
teur de  niveau  de  Teau 


EXERCICE 
t87S-lS74. 


400/0 
6»o/o 

290,0 
65 


EXERCICE 

187i-1877. 


920/0 
88  0/0 

WO/o 


La  société  tient  aussi  la  main  à  ce  que  les  industriels  fassent  la 
déclaration  exigée  par  le  décret  du  !i5  janvier  i865,  ou  plutôt  elle 
remplit  elle-même  cette  formalité.  Enfin  IVsociation  veille  à  ce 
que  les  Industriels  fassent  éprouver  leurs  chaudières  parles  agents 
de  rAdmInistratlon  des  Mines. 

Cette  grande  vigilance  a  porté  ses  fruits  :  il  n'est  encore  arrivé 
que  deux  accidents  aux  appareils  soumis  à  la  surveillance  de  la 
société. 

Le  premier  a  consisté  dans  Técrasement  des  tubes  supérieurs 
d'une  chaudière  semi-tubulaire  par  suite  d'un  mangue  d^eau,  choe 
un  industriel  qui  appartenait  depuis  si  peu  de  temps  à  l'association 
que  la  visite  extérieure  de  ses  appareils  n^avalt  môme  pas  été  faite. 
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Le  second  8*est  produit  chez  un  industriel  qui  avait  été  vaine- 
ment invité,  à  plusieurs  reprises,  à  faire  procéder  à  la  vif^ite  inté- 
rieure de  ses  chaudières  :  la  première  virole  d'un  réchauffeur  s'est 
détachée  par  suite  de  Tusure  de  la  tôle. 

Ces  accidents  ne  peuvent  être  attribués  k  la  négligence  des 
agents  de  la  société. 

Le  personnel  actif  de  Tassociation  se  met,  à  titre  de  service  ex- 
traordinaire, à  la  disposition  des  Industriels  qui  en  font  partie, 
pour  passer,  avec  les  constructeurs,  les  marchés  relatifs  à  la  four- 
niture d'appareils  neufs,  et  en  surveiller  la  construction  et  la 
livraison.  L'association  cherche,  d'ailleurs,  à  faire  comprendre  à 
ses  membres  qu'ils  ont  intérêt  à  payer  plus  cher  pour  avoir  des 
générateurs  construits  en  métaux  de  qualité  supérieure.  LesUVles 
sont  reçues  par  les  agents  de  la  société,  qui  les  poiriçonnent  pour 
éviter  les  substitutions  et  visitent  la  chaudière  avant  le  montage. 

L'association  a  fait  publier,  à  ses  frais,  le  décret  du  a5  janvier 
i865,  ainsi  qu'un  extrait  de  la  loi  du  ai  juillet  i8ô6,  et  lesafait 
afficher  dans  tous  les  locaux  où  sont  installées  des  chaudières.  Elle 
a  fait  également  afficher  des  instructions  pratiques  sur  le  service, 
la  marche  et  Pentretien  des  générateurs. 

L'association  du  Nord  a  fondé,  en  1874,  des  concours  annuels 
pratiques  de  chaufiTeurs  qui  ont  donné  les  meilleurs  résultats.  Elle 
a  créé  un  cours  de  chauffeurs  à  Roubaix,  la  ville  de  Lille  en  pos- 
sédant déjà  un  depuis  longtemps.  L'État  subventionne  ces  deux 
institutions. 

Depuis  sa  création,  l'association  a  publié  plusieurs  volumes 
comprenant  des  rapports  annuels  et  des  études  d'intérêt  général 
au  point  de  vue  de  la  sûreté  et  de  l'économie.  Le  dernier  de  ces 
ouvrages  et  le  plus  important  est  le  catalogue  descriptif  du  musée 
formé  par  la  société  et  dans  lequel  se  trouvent  réunis  des  types 
des  principales  détériorations  constatées  dans  les  chaudières.  Une 
partie  de  ce  musée  a  figuré  à  l'Exposition  universelle  de  1S78,  où 
elle  a  été  fort  remarquée. 
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RÈGLEMENT  DE  L'ASSOCIATION. 


CHAPITRE  I*'.  —  coHTOsiTioif  bb  la  société.  —  amsswir,  Mtorrs 

KT  OBLICàTIORS  DBS  MEMBRES. 

Art,  I".  —  Toute  personne  qui  Yeat  faire  partie  de  la  société  doit  faire  la 
demande  indiquée  à  Tarticle  1 1  des  statuts. 

Celte  demande  est  soumise  au  conseil  d'administration  dans  sa  plus  pro- 
chaine séance. 

Art,  2.  —  Si  le  conseil  d'administration  accepte  la  demande,  les  agents  de 
rassocialioB  Yisiteront  dans  la  qninxaine  suivante  les  appareils  à  sapeur  de 
rindustriel. 

Ils  loi  transmettent  leur  rapport,  a\ec  incitation,  s'il  y  a  lieu^  de  se  confor- 
mer à  leurs  observations. 

Art,  3.  —  L'admission  définitive  surviendra  aussitôt  après  la  mise  en  état 
des  appareils. 

Elle  sera  constatée  par  un  certificat  signé  du  président  du  conseil  d'adminis- 
tration. 

Art,  4*  —  I^cs  cotisations  des  membres  ordinaires  sont  fixées  comme  suit 
par  chaque  chaudière  : 


NOMBRE    DE  CHAUDIÈRES 

d'nne  indme  maison 

appartenant  i  un  même  groupe 

d'établissements. 


31 

1-5 

•-It 

U-IS 

If-M 

et  an  delà. 

fnncB. 

francs. 

francs. 

francs. 

fnncs. 

iS 

18 

» 

» 

» 

30 

Sr, 

» 

» 

n 

•iO 

35 

15 

10 

5 

Chaudière  de  5  mètres  carrés 
de  surface  et  au-dessous.  .  . 

Chaudière  de  5  à  10  mètres. .  . 

Chaudière  de  10  mètres  et  au- 
dessus 


Art,  5.  ^  La  visite  intérieure  des  chaudières  étant  capitale,  puisqu'elle  a 
pour  objet  de  découvrir  les  défauts  des  tôles  et  des  rivures^  et  en  général  tous 
les  vices  cachés  qui,  laissés  inaperçus,  peuvent  donner  lieu  à  des  accidents 
graves,  les  sociétaires  sont  obligés  de  faire  visiter  leur  générateur  une  fois 
par  an. 

Art,  6.  —  Toute  visite  intérieure  doit  être  précédée  d'une  demande  écrite 
adressée  à  Tingénieur  en  chef  de  l'association,  huit  jours  au  moins  à  l'avance. 

jlri^  fj,  ^  L'ingénieur  en  chef  de  l'association  est  tenu  de  soumettre  au 
conseil  d'administration  les  noms  des  industriels  qui,  pendant  deux  exercices 
consécutifs,  n'auraient  pas  fait  visiter  leur  chaudière  intérieurement. 

Art,  8.  —  Après  deux  lettres  de  rappel  délibérées  au  conseil  d'administra- 
tion, et  restées  sans  elTet,  un  industriel  pourra  être  exclu  de  l'association  par 
le  conseil,  mais  seulement  après  avoir  invité  le  membre  en  défaut  à  formuler 
des  explications  en  sa  présence. 
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Art,  9.  —  La  visite  extérieure  a  pour  bat  la  vérification  des  appareils  û'im- 
dication  et  de  sûreté,  tels  que  niveaux,  manomètres,  soupapes^  l'examen  des 
différentes  dispositions  imposées  par  les  lois  et  règlements  spéciaux  aux  appa- 
reils à  vapeur. 

L'inspecteur  est  tenu  de  donner  à  chaque  visite  toutes  les  indications  néces- 
saires pour  assurer  la  bonne  marche  de  la  chaudière  inspectée  et  un  bon  em- 
ploi du  combustible. 

Art,  lo.  —  Les  visites  extérieures  sont  faites,  sans  aucun  avertissemeot 
préalable,  à  une  époque  quelconque  de  Tannée^  suivant  les  exigences  du  ser- 
vice de  Tassoriation. 

Art.  II.  —  En  cas  d'explosion  ou  d'accidents  graves  n'ayant  même  occa- 
sionné ni  mort  ni  blessure,  les  membres  de  l'association  sont  tenus  d'en  iifor- 
mer  immédiatement  l'ingénieur  en  chef,  sans  préjudice  de  la  déclaration  que  la 
loi  les  oblige  à  faire  aux  autorités  administratives  et  judiciaires. 

Art.  la.  — .  Toute  modification  ou  réparation  importante  des  appareils  à  va- 
peur doit  être  signalée  à  Tingénieur  en  chef  de  l'association  avant  sa  nuM  à 
exécution. 

Suivant  le  cas  et  d'après  les  règlements  administratifs,  il  pourra  être  procédé 
à  un  essai  à  la  presse  hydraulique. 

Art,  i3.  —  Le  personnel  de  Tassociation  peut  être  appelé  eitraordinaire- 
ment,  lorsque  les  exigences  de  son  service  le  lui  permettent,  à  visiter  les  ap- 
pareils des  membres  de  l'association^  à  les  expérimenter,  ainsi  qu*à  établir  des 
plans  et  devis;  le  tout  moyennant  une  rétribution  déterminée  par  le  conseil 
d'administration. 

Art.  14.  —  Dans  le  cas  d'essais  dynamométriques  n'ayant  pour  but  que  de 
reconnaître  le  fonctionnement  de  la  distribution  de  vapeur,  le  coût  de  ces  essais 
est  fixé  à  ao  francs. 

Art.  i5.  —  Tous  les  déplacements  du  personnel  pour  les  visites  ou  travaux 
extraordinaires  seront  fixés  à  i3  centimes  par  kilomètre  de  chemin  de  fer  et 
3o  centimes  par  kilomètre  de  route. 

GHA.PITRË  II.  —  âssbhblées  céntRàLEs. 

Art,  16.  —  Il  sera  tenu  chaque  année,  au  mois  de  mars,  une  assemblée 
générale. 

Art.  17.  — Le  jour  auquel  aura  lieu  l'assemblée  sera  fixé  par  le  conseil 
d'administration  ;  des  lettres  de  convocation  indiquant  l'ordre  du  jour  seroal 
adressées  par  le  président  à  tous  les  sociétaires;  ces  convocations  devront  être 
faites  au  moins  cinq  jours  à  l'avance. 

Art.  18.  —  Toute  proposition  faite  en  assemblée  générale  et  ne  figurant  pas 
à  l'ordre  du  jour  ne  pourra,  sauf  les  cas  d'urgence,  être  disculée  avant  d'avoir 
été  soumise  à  l'examen  du  conseil  d'administration,  qui  décidera,  après  avoir 
eatendu  l'auteur  de  la  proposition,  s'il  y  a  Heu  de  la  prendre  en  considération. 

Art,  19.  —  La  police  de  l'assemblée  appartient  au  président  de  la  séance, 
qui  peut  rappeler  à  l'ordre. 

Art.  20.  ~~  Tout  membre  rappelé  k  l'ordre  n'obtient  plus  la  parole  sur  Tob- 
jet  en  discussion. 
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CHAPITRE  ni.  ~  comBiL  d'asministeation. 

Art»  SI.  -*  Le  conseil  choisit  dans  son  sein  ses  président,  Tîce-présîdent, 
i«crétaîre  et  trésorier. 
Art.  sa.  ^  Le  conseil  se  réunit  &  lille  antant  de  fois  qne  besoin  est. 

CHAPITRE  IV.  ~  BULLBT018. 

Art»  s3.  —  Il  sera  poblié  chaque  année  on  certain  nombre  de  bniletins  ren- 
feranant  les  procès  f  erbaoi  de  l'assemblée  générale,  ainsi  qne  les  travaux  qne 
le  conseil  d'administration  jagera  de  nature  à  intéresser  les  membres  de  l'as- 
sociation. 

Art,  94.  —  Les  bulletins  sont  adressés  gratuitement  i  tous  les  membres 
ordinaires  ou  correupondants  de  l'association. 

Art,  s5.  —  Le  bulletin  peut  être  adressé  par  voie  d'échange  aux  directeurs 
de  journaux  et  roToes,  ainsi  qu'aux  sociétés  qui  en  font  la  demande. 

Art,  s6.  ~  Tout  auteur  d'un  truTail  inséré  au  bulletin  recevra,  sur  sa  de- 
oMBde,  cinq  exemplaires  du  numéro  dans  lequel  ce  travail  aura  été  publié. 

Ari^y,  —  Les  auteurs  des  travaux  publiés  au  bulletin  pourront  faire  faire 
à  Inura  frais  des  tirages  à  part. 
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